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1 Einleitung und Motivation
Die Kohlendioxid (CO2) Konzentration in der Atmosphäre steigt stetig an, ohne er-
kennbare Anzeichen einer Trendumkehr. Um Veränderungen des globalen Kli-
mas und seine Auswirkungen einzudämmen, muss der weltweite CO2-Ausstoss 
in Zukunft drastisch reduziert werden. Das Kyoto-Protokoll von 1997 wird als das 
bedeutendste internationale Abkommen bezeichnet, welches im Zusammenhang 
mit der Reduktion von CO2-Emissionen bis heute erreicht worden ist. Die Bundes-
republik Deutschland hat sich darin international verpflichtet, den Ausstoß an 
Kohlendioxid bis zum Jahr 2010 um 21% zu reduzieren. Der Ausstieg aus der 
Kernenergie wird hier zu Lande meist aus Gründen des Umweltschutzes gefor-
dert. Das Endprodukt der Verbrennung fossiler Brennstoffe ist jedoch Kohlendi-
oxid (CO2). Solange also als Alternativen für Kernkraftwerke hauptsächlich Gas- 
oder Kohlekraftwerke zur Verfügung stehen, verschärft der erzwungene Ausstieg 
aus der Kernenergie ein bisher ungelöstes Problem, bei dessen Lösung Deutsch-
land seiner globalen Verantwortung gerecht werden muss. 
Auch in Zukunft wird die Stromerzeugung durch Kernenergie, entsprechend 
den Erwartungen der Energiewirtschaft, weltweit in großem Umfang genutzt wer-
den. Ausgelöst durch die schwerwiegenden Störfälle in Three Mile Island (Harris-
burg), wo es durch Kühlmittelverlust zu einem partiell geschmolzenen Reaktor-
kern kam und in Tschernobyl, wo ein Reaktivitätsunfall zur vollständigen Zerstö-
rung der Anlage führte, müssen jedoch in Zukunft strengere Anforderungen hin-
sichtlich der Sicherheitstechnik erfüllt werden. Weltweit wird nach neuen 
sicherheitstechnischen Lösungen in der Kerntechnik gesucht, wobei die Beherr-
schung von Störfällen aufgrund mechanischer, thermischer, chemischer und nu-
klearer Instabilitäten der Systeme eine entscheidende Rolle spielt. 
Der deutsche Gesetzgeber verlangte, kurzzeitig im Atomgesetz beschrieben, 
von den Betreibern kerntechnischer Anlagen, dass das gesamte Spaltproduktin-
ventar, bei einem möglichen Kernschmelzunfall, sicher in der Reaktoranlage zu-
rückgehalten werden müsste. Idealerweise erfolgt die Rückhaltung der 
Spaltprodukte während eines Störfalls bereits im Brennelement selbst. Dies setzt 
jedoch voraus, dass bei vollständigem Ausfall der aktiven Kühlsysteme zur Ab-
fuhr der Nachzerfallswärme die Integrität der Brennelemente als erste Spaltpro-
duktbarriere gewährleistet bleibt und keine unzulässig hohen Brennstoff-
temperaturen erreicht werden. 
2 1 Einleitung und MotivationEine mögliche Lösung in diesem Zusammenhang ist die Realisierung der so ge-
nannten katastrophenfreien Kernenergie. Unter diesem Begriff werden Reaktor-
konzepte verstanden, welche höheren Sicherheitsanforderungen gerecht werden 
und eine Kernschmelze unter allen möglichen Betriebszuständen ausschließen. 
In dieser Arbeit wird ein innovativer schwerwassergekühlter und -moderierter 
Kugelhaufendruckwasserreaktor mit inhärenten Sicherheitseigenschaften vorge-
stellt. Dieses Reaktorkonzept zeigt eine hohe Verwandtschaft zum Hochtempe-
raturreaktor. Es wird gezeigt, welchen Beitrag keramische Werkstoffe bei der 
Realisierung des Konzeptes leisten können. Das Kernstück dieser Arbeit bezieht 
sich auf die Herstellung und die Charakterisierung von keramisch beschichteten, 
graphitischen Brennelementen für dieses Reaktorkonzept. Als geeignetes Be-
schichtungsmaterial hat sich die technische Keramik Siliciumcarbid (SiC) erwie-
sen. Dieser Werkstoff verfügt über eine gute Hochtemperaturfestigkeit, eine 
hohe Wärmeleitfähigkeit, sehr gute Korrosionsbeständigkeit und einen geringen 
Neutronenabsorptionsquerschnitt. Die kugelförmigen Brennelemente aus Reak-
torgraphit wurden mit einem speziell hierfür entwickelten Beschichtungsverfah-
ren mit siliciuminfiltriertem Siliciumcarbid (SiSiC) in einem Hochtemperatur-
prozess beschichtet. 
In einem nachfolgenden Schritt galt es nachzuweisen, dass diese beschichte-
ten Brennelemente den zu Recht anspruchsvollen Anforderungen der katastro-
phenfreien Kernenergie genügen. Dies bedeutet, den Nachweis zu erbringen, 
dass die Brennelemente mechanisch, thermisch, chemisch und nuklear stabil 
ausgelegt sind. Hierzu wurden zahlreiche verschiedene Versuche und theoreti-
sche Betrachtungen bezüglich der Stabilitäten des Reaktorkonzeptes und der 
Brennelemente durchgeführt. Den Abschluss dieser Arbeit bildet eine zusam-
menfassende Bewertung sowie einen Ausblick auf weiterführende Untersuchun-
gen. 
2 Entwicklungsstand und neue Sicherheits-
anforderungen
Der weltweite Energieverbrauch wird aufgrund der zunehmenden wirtschaftlichen 
Bedeutung der Entwicklungs- und Schwellenländer weiter wachsen. In großen 
Teilen der Welt wird die Kernenergie weiter ausgebaut. In Deutschland hat der 
Gesetzgeber 1994 einen Rahmen, für neu zu errichtende kerntechnische Anlagen 
geschaffen1, der weltweit ein Höchstmaß an technischer Sicherheit forderte. 
Das Gesetz über die friedliche Nutzung der Kernenergie und den Schutz ge-
gen ihre Gefahren (Atomgesetz AtG) besagt in der Form vom 03. Mai 2000 [3] im 
§ 7 Absatz 2a: 
Bei Anlagen zur Spaltung von Kernbrennstoffen, die der Erzeugung von 
Elektrizität dienen, gilt die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik er-
forderliche Vorsorge gegen Schäden durch die Errichtung und den Betrieb der 
Anlage getroffen ist, mit der Maßgabe, dass zur weiteren Vorsorge gegen Ri-
siken für die Allgemeinheit die Genehmigung nur erteilt werden darf, wenn 
auf Grund der Beschaffenheit und des Betriebs der Anlage auch Ereig-
nisse, deren Eintritt durch die zu treffende Vorsorge gegen Schäden 
praktisch ausgeschlossen ist, einschneidende Maßnahmen zum Schutz 
vor der schädlichen Wirkung ionisierender Strahlen außerhalb des abge-
schlossenen Geländes der Anlage nicht erforderlich machen würden; die 
bei der Auslegung der Anlage zugrunde zu legenden Ereignisse sind in Leitli-
nien näher zu bestimmen, die das für die kerntechnische Sicherheit und den 
Strahlenschutz zuständige Bundesministerium nach Anhörung der zuständi-
gen obersten Landesbehörden im Bundesanzeiger veröffentlicht. [3]
In der Einzelbegründung der Vorlage für die parlamentarische Beratung wurden 
Begriffe aus dem Text des Absatzes 2a näher bestimmt. Es wurde gefordert, dass 
Kernschmelzunfälle zukünftig innerhalb der Reaktoranlage beherrscht werden 
und die Evakuierungen der Bevölkerung nicht notwendig sein würde bzw. keine 
Katastrophenschutzmaßnahmen außerhalb der Anlage erforderlich wären.
1 Der § 7 Absatz 2a wurde formuliert für die Änderung des Atomgesetzes, die der 
Bundestag am 29. April 1994 beschloss und der der Bundesrat am 20. Mai 1994 
zustimmte. Die Änderung des Atomgesetzes trat am 28. Juli 1994 in Kraft.
4 2 Entwicklungsstand und neue SicherheitsanforderungenDies beinhaltete, dass bei allen möglichen Störereignissen die radioaktiven Spalt-
produkte sowie das gesamte Spaltproduktinventar vollständig innerhalb der Re-
aktoranlage verbliebe, bzw. ein Anteil von < 10-5 des Spaltproduktinventars der 
Anlage in die Umgebung freigesetzt werden dürfte. Die Störfallfolgen blieben so-
mit praktisch auf die Reaktoranlage beschränkt. 
Diese Änderung im Atomgesetz bedeutete erhebliche Konsequenzen für be-
reits bestehende und zukünftig in Deutschland zu errichtende kerntechnische 
Anlagen und deren Störfallverhalten. Mit dem Gesetzentwurf zur Änderung des 
Atomgesetzes vom 11. September 2001 [4] wurde der §7 Absatz 2a aus dem 
Atomgesetz gestrichen. In der aktuellen Form des Atomgesetzes vom 06. 
 Januar 2004 [5] ist der §7 Absatz 2a somit nicht mehr enthalten. 
2.1 Kernenergie in Deutschland und weltweit
In der Bundesrepublik Deutschland waren in Jahr 2004 insgesamt 12 Druckwas-
serreaktoren sowie 6 Siedewasserreaktoren mit einer Gesamt-Bruttoleistung von 
21,82 GWel in Betrieb. Im weltweiten Vergleich weisen die Deutschen Kraftwerke 
eine sehr hohe Verfügbarkeit auf. 
Weltweit waren im Jahr 2004 in 31 Ländern 441 Kernkraftwerke, mit einer Ge-
samt-Nettoleistung von 362 GWel, in Betrieb. In neun Ländern befanden sich 
Ende 2004 22 Kernkraftwerksblöcke mit einer Gesamt-Bruttoleistung von 
19 GWel im Bau. 
2.2 Störfallverhalten nuklearer Anlagen und die vier 
Stabilitätskriterien
Aufgrund des steigenden Weltenergiebedarfs und vor dem Hintergrund der zu er-
wartenden CO2-Emissionen, sollte die Kernenergie als eine zukünftig weiterhin 
zu nutzende Energiequelle diskutiert werden. 
Um eine größere Akzeptanz seitens der Bevölkerung und der politischen Par-
teien zu erreichen, müssen Konzepte für eine nachweisbar katastrophenfreie 
Kerntechnik erarbeitet werden. Solche Konzepte müssen eine Freisetzung radio-
aktiver Spaltprodukte aus der Reaktoranlage unter allen Betriebszuständen völlig 
ausschließen. 
Für die zurzeit in Deutschland in Betrieb befindlichen Reaktorsysteme kann 
eine Freisetzung radioaktiver Spaltprodukte aus der Reaktoranlage im Falle ei-
nes katastrophalen hypothetischen Störfalls nicht vollständig ausgeschlossen 
2.2 Störfallverhalten nuklearer Anlagen und die vier Stabilitätskriterienwerden. Die konsequenteste Realisierung einer katastrophenfreien Kerntechnik 
besteht in der Rückhaltung der Spaltprodukte bereits im Brennelement [36], des-
sen Integrität auch nach extremen Störfällen gewahrt bleiben muss. Dazu müs-
sen neue Reaktorsysteme entwickelt werden, die die folgenden vier 
Stabilitätskriterien erfüllen. 
Um eine Spaltproduktrückhaltung gewährleisten zu können, müssen diese 
Reaktorsysteme mechanisch, thermisch, chemisch und nuklear stabil ausgelegt 
sein: 
Die mechanische Stabilität setzt zum Beispiel voraus, dass die Integrität der Bren-
nelemente sowie der gesamten Kerneinbauten in jeder möglichen Betriebs- oder 
Störfallphase gewährleistet ist. Ein katastrophales Reaktordruckbehälterversa-
gen muss völlig ausgeschlossen werden können. 
Die thermische Stabilität gilt als erfüllt, wenn bei einem Kühlmittelverluststörfall 
und Ausfall aller aktiven Kühlsysteme, in den Brennelementen die Temperaturen 
so gering gehalten werden können, dass die erste Spaltproduktbarriere aufrecht 
erhalten bleibt und die zulässige Brennstofftemperatur nicht überschritten wird. 
Dies bedeutet, dass die Nachzerfallswärme im Reaktor inhärent sicher abgeführt 
werden kann, also selbsttätig, ohne Zuhilfenahme aktiver Systeme, durch die 
Wärmetransportmechanismen Wärmeleitung, Wärmestrahlung und Naturkonvek-
tion. Eine entsprechende Reaktorauslegung ist möglich. 
Für die chemische Stabilität wird gefordert, dass die im Reaktorkern eingesetzten 
Materialien ausreichende Korrosionsbeständigkeit gegenüber den Betriebsmedi-
en und möglichen Störfall- und Fremdmedien aufweisen. Chemische Wechselwir-
kungen bei erhöhten Temperaturen zwischen den verwendeten Struktur-
materialien im Reaktorkern müssen hinsichtlich des gesamten Einsatzzeitraumes 
berücksichtigt werden. In diesem Zusammenhang, sollte auch an die Zeit nach 
dem Reaktorbetrieb, also die Lagerung bzw. Endlagerung der Brennelemente ge-
dacht werden. Für das Brennelement bedeutet die chemische Stabilität ferner die 
Aufrechterhaltung der Geometrie unter Neutronenbestrahlung. 
Die nukleare Stabilität des Reaktorsystems wird erreicht, wenn eingebrachte Re-
aktivitätswerte durch negative Rückkopplungskoeffizienten selbsttätig kompen-
siert werden [36]. Für den Fall extremer nuklearer Transienten muss das 
Temperaturniveau des Reaktors und der Brennelemente die geforderten Grenzen 
einhalten. 
Ein mögliches Reaktorkonzept, welches die hier beschriebenen Stabilitätskriteri-
6 2 Entwicklungsstand und neue Sicherheitsanforderungenen erfüllt, ist das im folgenden diskutierte Reaktorsystem mit keramischen kugel-
förmigen Brennelementen. Es handelt sich um einen schwerwassergekühlten und 
-moderierten Kugelhaufendruckwasserreaktor (Pebble Bed Pressurized Water 
Reactor) PBPR mit inhärenten Sicherheitseigenschaften. 
3 Inhärent sicheres Reaktorsystem mit 
keramischen Brennelementen
In diesem Kapitel werden zunächst die bereits existierenden Reaktorsysteme ei-
nes konventionellen Druckwasserreaktors und eines gasgekühlten Hochtempera-
turreaktors vorgestellt. Das Reaktorkonzept des schwerwassergekühlten und 
-moderierten Kugelhaufendruckwasserreaktors mit inhärenten Sicherheitseigen-
schaften wird im Anschluss vorgestellt und die wesentlichen Besonderheiten des 
kugelförmigen Brennelements erläutert. 
3.1 Druckwasserreaktor DWR
Der Druckwasserreaktor mit Leichtwasser als Kühlmittel (DWR), wie in 
Abbildung 3.1 im Schnitt dargestellt, ist der weltweit verbreiteteste Reaktortyp. Er 
besitzt ein Kühlsystem, bestehend aus mehreren Kühlkreisläufen. Im Primärkreis 
durchströmt Leichtwasser den Reaktordruckbehälter (RDB) mit den stabförmigen 
Brennelementen zur Abfuhr der thermischen Energie aus der Kernspaltung. 
Bei einem modernen Druckwasserreaktor westlicher Bauart wird das Kühlmit-
tel im Reaktordruckbehälter von 291°C auf 326°C aufgeheizt. Gemäß der 
Dampfdruckkurve wird ein Primärkreisdruck von 160 bar erreicht. Über einen 
Dampferzeuger wird sekundärseitig Sattdampf mit einer Temperatur von 280°C 
und einem Druck von 63 bar erzeugt und nach mehrmaliger Zwischenüberhit-
zung in einem mehrstufigen Turbosatz entspannt. 
Dieser Reaktortyp hat typische Leistungen von 1300 bis 1400 MWel. Aufgrund 
der kompakten Anordnung der Brennelemente erreicht ein Druckwasserreaktor 
mittlere Kernleistungsdichten von 90 bis 100 MW/m3. Technisch inhärent sicher 
ist solch ein Druckwasserreaktor nicht, der Hypothetische Störfall ist bei einem 
2F-Bruch der Hauptkühlmittelleitung und Ausfall aller aktiver Kühlsysteme mög-
lich. Die Häufigkeit derartiger Störfälle wird als sehr gering eingeschätzt; es wer-
den Wahrscheinlichkeiten von H < 10-6/a genannt. 
Will man die schweren Folgewirkungen eines Kühlmittelverlustes vermeiden, 
muss der Reaktorkern mit zusätzlichen technischen Einrichtungen, den redun-
dant ausgeführten aktiven Notkühlsystemen, auf einem unkritischen Temperatur-
niveau gehalten werden, bis die Nachwärmeleistung auf ein erträgliches Maß 
8 3 Inhärent sicheres Reaktorsystem mit keramischen Brennelementengesunken ist oder die Leckagen im Primärkreislauf beseitigt wurden. 
Der gesamte Primärkreis ist bei modernen Druckwasserreaktoren in einem 
kugelförmigen Sicherheitsbehälter aus Stahl untergebracht, der von einem zylin-
drischen Betongebäude mit halbkugelförmigem Deckel umgeben ist.  
Abbildung 3.1 Schnittdarstellung eines Druckwasserreaktors [32]
Es bestehen Entwicklungstendenzen, Druckwasserreaktoren mit Elementen zu 
versehen, die eine Beherrschung einer möglichen Kernschmelze vorsehen. Ein 
Kernschmelzen kann bei derartigen Systemen zwar nicht ausgeschlossen wer-
den, jedoch sollen die Auswirkungen eines derartigen Unfalls auf das Reaktor-
schutzgebäude beschränkt bleiben. 
Bei diesen Konzepten soll die Kernschmelze in einer entsprechend gestalte-
ten Kernschmelzrückhaltevorrichtung, einem sogenannten Corecatcher, aufge-
fangen und ausgebreitet sowie durch passive Mechanismen gekühlt werden. Ein 
Beispiel für diese Entwicklungstendenz ist der in Abbildung 3.2 im Schnitt darge-
stellte European Pressurized Water Reactor (EPR). 
1   Reaktordruckbehälter
2   Hauptkühlmittelpumpe
3   Stahlbetonhülle
4   Sicherheitsbehälter
5   Brennelementbecken
6   Krananlage
7   Lademaschine
8   Frischdampfarmaturen
9   Dampferzeuger
10 Lagerplatz
11 Schleuse
3.2 Gasgekühlter Hochtemperaturreaktor HTR 9Abbildung 3.2  Schnittdarstellung eines European Pressurized Water Reactor (EPR) 
mit einer Kernschmelzrückhaltevorrichtung
3.2 Gasgekühlter Hochtemperaturreaktor HTR
Der Hochtemperaturreaktor (HTR) wurde als fortschrittlicher Reaktortyp zur Er-
zeugung von elektrischer Energie sowie zur Bereitstellung von Wärme seit Ende 
der fünfziger Jahre in drei unterschiedlichen Varianten entwickelt. 
• Europäisches Gemeinschaftsprojekt DRAGON. Der mit prismatischen, stab-
förmigen graphitischen Brennelementen ausgestatteter Versuchsreaktor mit 
20 MWth wurde in Winfrith (GB) gebaut und im August 1964 kritisch.
• Prototypreaktor Fort St. Vrain und die größeren Leistungsreaktoren der Firma 
General Atomic Company (GAC), mit hexagonalen Block-Brennelementen.
• Kugelhaufen- oder auch Schulten-Reaktor; der Reaktorkern besteht aus einer 
Schüttung kugelförmiger Brennelemente. Von der Arbeitsgemeinschaft Ver-
suchsreaktor (AVR) entwickelte und gebaute 50 MWth Versuchsreaktor in 
Jülich (D) wurde im August 1966 kritisch, außer Betrieb gestellt wurde dieser 
Reaktor im Jahre 1988.
Der Kugelhaufenreaktor besteht aus einer losen Schüttung kugelförmiger Bren-
nelemente und wird mit Helium gekühlt. Er wird von einem als Neutronenreflektor 
wirkenden zylindrischen Graphitaufbau umschlossen. Die Brennelemente werden 
während des Leistungsbetriebs kontinuierlich von oben zugegeben, durchwan-
10 3 Inhärent sicheres Reaktorsystem mit keramischen Brennelementendern das Reaktorcore und werden anschließend unten dem Core entnommen. 
Sie können je nach gewähltem Brennstoffzyklus im Mehrfach-Durchlauf (MEDUL-
Zykus) dem Reaktor zugeführt werden oder ihn auch nur einmal im OTTO-Zyklus 
(Once Through Then Out) durchlaufen. Hochtemperaturreaktoren sind mit den 
heute in der Kerntechnik üblichen aktiven Sicherheitseinrichtungen ausgestattet. 
Es werden zwei diversitäre Abschaltsysteme eingesetzt. Zur Abfuhr der Nach-
zerfallswärme sind diversitär und redundant ausgeführte Wärmeabfuhrsysteme 
vorhanden. Für die bauliche Gestaltung der Anlagen, werden die aus der Leicht-
wasserreaktortechnik vorhandenen Vorschriften sinngemäß übertragen. Im ein-
zelnen sind die folgenden sicherheitstechnischen Besonderheiten [33] des 
Reaktorkonzeptes zu erwähnen: 
• Aufgrund der niedrigen Kernleistungsdichte (2 bis 6 MW/m3), der Verwendung 
sehr kleiner Partikel als Brennstoff und der guten Wärmeleitfähigkeit des Gra-
phits ergeben sich im Betrieb relativ niedrige Brennstofftemperaturen.
• Die Wärmekapazität des Reaktorkerns ist sehr groß. Die großen Mengen an 
Reflektorgraphit sind nach Störfällen relativ schnell an der Wärmespeicherung 
beteiligt.
• Das System Helium als Kühlmittel und Graphit als Strukturmaterial ist che-
misch inert. Bis auf die Wirkung von Verunreinigungen im ppm-Bereich tritt kei-
ne Korrosion im Reaktorsystem auf.
• Das Kühlmittel Helium unterliegt keinem Phasenwechsel, es ist somit eine 
gleichmäßige Kühlung des Reaktorkerns gewährleistet.
• Das Rückhaltevermögen der beschichteten Brennstoffteilchen (coated partic-
les) und die niedrige Brennstofftemperatur lassen eine äußerst geringe Kühl-
mittelkontamination im Normalbetrieb zu.
• Aufgrund der kontinuierlichen Beschickung des Reaktors ist keine Über-
schussreaktivität zur Kompensation des Abbrandes notwendig.
• Durch den Einsatz großer Mengen Th232 oder U238 im Reaktorkern ergibt sich 
ein stark negativer Temperaturkoeffizient der Reaktivität, der bei Leistungsex-
kursionen für eine inhärente Stabilisierung der Leistung sorgt.
• Einzelne frisch zugeladene Brennelemente stellen nur einen differenziellen 
Beitrag zur Reaktivität des Reaktors dar. Daher sind Beladefehler relativ unbe-
deutend und leicht zu korrigieren.
• Bei Ausfall aller aktiven Kühlsysteme und totalem Kühlmittelverlust verhalten 
sich HTR-Kerne sehr träge. Bei der Wahl einer hinreichend niedrigen Kernlei-
stungsdichte (6 MW/m3) tritt kein Schmelzen des Kerns auf. Bei der Wahl noch 
geringerer Kernleistungsdichten (3 MW/m3) und geeigneter Gestaltung des 
Reaktoraufbaus bleiben die maximalen Brennstofftemperaturen auf unkritische 
Werte (TB < 1600°C) beschränkt. 
3.2 Gasgekühlter Hochtemperaturreaktor HTR 11Abbildung 3.3 Schnittdarstellung eines Pebble Bed Modular Reactor PBMR mit  
2 Zonen-Reaktorcore und Gasturbine
12 3 Inhärent sicheres Reaktorsystem mit keramischen Brennelementen• Die Abfuhr der Nachzerfallswärme erfolgt bei diesen Reaktorkonzepten inhä-
rent sicher, d.h. durch die physikalischen Prinzipien Wärmestrahlung, Wärme-
leitung sowie Naturkonvektion und nicht durch aktive Kühlkreisläufe. 
• Durch die Verwendung von vorgespannten Druckbehältern wird Berstsicher-
heit erreicht. Damit sind ein plötzlicher Kühlmittelverlust sowie das schnelle 
Eindringen großer Luftmengen in den Primärkreis konstruktiv ausgeschlossen.
Der zwanzigjährige Betrieb des AVR-Reaktors im Forschungszentrum Jülich und 
umfangreiche, an dieser Anlage durchgeführte Sicherheitsexperimente, bestäti-
gen die Sicherheitseigenschaften des Hochtemperaturreaktors [33]. 
Die südafrikanische ESKOM, viertgrößter Energieversorger der Welt, will auf 
Basis eines HTR-Modul einen so genannten Pebble Bed Modular Reactor, wie in 
Abbildung 3.3 dargestellt, mit nachfolgendem Gasturbinenprozess bauen. Beab-
sichtigt ist der Bau kleiner Hochtemperaturreaktoren mit einer elektrischen Lei-
stung von ca. 120 MWel, wobei das heiße Helium nach der Aufheizung im 
Reaktor direkt auf eine Gasturbine geleitet und dort entspannt wird. Als vorteil-
haft ist der geringe Bauaufwand für die Gasturbine im Vergleich zur Dampfturbi-
ne sowie der Entfall einer Reihe von Komponenten des Dampfkreislaufs zu 
nennen. Heute konzentriert sich die weltweite Forschung und Entwicklung von 
Hochtemperaturreaktoren auf kleinere Leistungseinheiten. Die Arbeiten erfolgen 
in enger internationaler Kooperation, insbesondere mit Projektierungen und neu 
in Betrieb genommenen Anlagen in China (HTR-10), Japan (HTTR-Reaktor, 
Oarai) und wie schon erwähnt Südafrika (PBMR), aber auch den USA und Russ-
land [45]. 
3.3 D2O-Kugelhaufendruckwasserreaktor PBPR
Der Grundgedanke, dieses D2O-Kugelhaufendruckwasserreaktors mit inhärenten 
Sicherheitseigenschaften basiert auf der Sicherheitsphilosophie der HTR-Tech-
nologie und findet sich im Brennelementdesign wieder. Schwerwasser (D2O) als 
Kühlmittel und Moderator zu verwenden ist aus neutronenphysikalischer Sicht er-
forderlich, beruht letztendlich auf der CANDU-Reaktortechnik und lässt sich in 
diesem Fall optimal mit der etablierten primär- und sekundärseitigen Druckwas-
serreaktortechnologie kombinieren. 
Das Reaktorcore des hier betrachteten schwerwassergekühlten und -mode-
rierten Kugelhaufendruckwasserreaktors oder auch Pebble Bed Pressurized Wa-
ter Reactor (PBPR) mit einer thermischen Leistung von 450 MWth bis 900 MWth
ist ringförmig, mit einem Coreinnenradius von ri = 1500 mm und einem Coreau-
ßenradius von ra = 3000 mm. 
3.3 D2O-Kugelhaufendruckwasserreaktor PBPR 13Die Brennelementkugeln sind in statistischer Schüttung um eine graphitische Mit-
telsäule angeordnet. Die Corehöhe des Reaktors beträgt h = 5000 mm. Bei extre-
men Störfällen, zum Beispiel dem vollständiger Verlust des Kühlmittels, kommt es 
aufgrund der Ringcoreanordnung im Vergleich zu einem Zylindercore, zu einer 
deutlich verbesserten effektiven Wärmeabfuhr aus dem Core. 
Eine reflektorseitige Regelung und Langzeitabschaltung des Reaktors über 
Absorberstäbe ist bei dieser Ringcoreanordnung nicht ausreichend, so dass ein 
Stabsystem im Corebereich mit speziellen Führungsrohren vorgesehen ist.  
Abbildung 3.4 Prinzipieller Aufbau des PBPR mit ringförmigem Core und selbst- 
tätigen Systemen zur Störfallbeherrschung
Durch das Ablassen des Kühlmittels würde sich der Reaktor selbsttätig abschal-
ten, da er über einen stark negativen Voidkoeffizienten verfügt (siehe nukleare 
Stabilität). Dieses Konzept sieht ein Doppel-Loop-Primärkühlmittelsystem vor, 
wobei die Coredurchströmung in Richtung des Erdschwerefeldes geschieht, um 
ein Aufschwimmen der Brennelementkugeln zu vermeiden. 
Die Brennelemente werden im MEDUL-Zyklus (Mehrfachdurchlauf) von unten 
kontinuierlich durch die Mittelsäule transportiert und an mehreren Stellen dem 
Core zugeführt. Der Kugelabzug befindet sich am unteren Druckbehälterbereich 
an verschiedenen Stellen und orientiert sich an bereits bekannten Techniken aus 
der HTR-Technologie. 
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14 3 Inhärent sicheres Reaktorsystem mit keramischen BrennelementenUm einen Kugelhaufenreaktor, wie in Abbildung 3.4 dargestellt, mit einer thermi-
schen Leistung von 900 MWth und gleichen Sicherheitseigenschaften wie einem 
450 MWth-Reaktor zu realisieren, ist für einen Störfall eine selbsttätige Corever-
füllung mit niedrig schmelzendem Metallgranulat vorgesehen. Das schmelzflüssi-
ge Metall führt freie Konvektionsbewegungen aus, wodurch eine Erhöhung der 
effektiven Wärmeleitfähigkeit zu erwarten ist. 
Zur Verbesserung der Wärmeabfuhr von der Druckbehälteroberfläche, wird 
zusätzlich der Ringraum zwischen Reaktor und Primärzellenwand mit Wasser 
geflutet. Die beiden Interventionssysteme werden dabei selbsttätig, durch 
Schmelzstopfensysteme ausgelöst. Ein möglicher konstruktiver Aufbau des Re-
aktorsystems ist in Abbildung 3.5 dargestellt.  
Abbildung 3.5 Möglicher konstruktiver Aufbau des PBPR [14]
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3.4 Vergleich der Reaktorsysteme 15Das in Abbildung 3.6 dargestellte Schaltschema des Druckwasserreaktors zeigt 
beispielhaft die Primär- und Sekundärkreiskomponenten für eine Variante im 
Grundlastbetrieb ausschließlich zur Stromerzeugung. Die thermodynamischen 
Betriebsparameter orientieren sich an heutigen Druckwasserreaktoren westlicher 
Bauart. Die mittlere Kühlmittelaustrittstemperatur beträgt etwa 326°C bei einem 
Druck von 155 bar. Der sekundärseitige Frischdampf verlässt den Dampferzeu-
ger mit 280°C bei einem Druck von 64 bar. Bei Sattdampfprozessen führt dies zu 
Wirkungsgraden von ca. 34%. Durch eine Anordnung von drei Modulen in einem 
Reaktorschutzgebäude, bei 450 MWth je Modul, wären Leistungen bis zu 
450 MWel vorstellbar.  
Abbildung 3.6 Beispiel eines Schaltschemas für einen PBPR
Grundsätzlich denkbar, wären auch Anlagen mit Kraft-Wärme-Kopplung oder 
Prozesse zur Erzeugung von Heiz-, beziehungsweise Niedertemperaturprozess-
wärme [31]. Um die aus der HTR-Technologie bekannten Brennelemente auch 
bei diesem Reaktorkonzept mit Vorteil einsetzen zu können, waren einige Modifi-
kationen erforderlich. So musste eine keramische Schutzschicht zur Erhöhung 
der mechanischen Stabilität und zum Korrosionsschutz aufgebracht werden. 
3.4 Vergleich der Reaktorsysteme
Hier soll das Verhalten der verschiedenen Reaktorsysteme und -konzepte im 
Störfall, sowie im Leistungsbetrieb miteinander verglichen und mit charakteristi-
schen technischen Daten untermauert werden. 
155 bar
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G210 °C
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280 °C
290 °C
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Dampferzeuger
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MD- und 
ND-Turbine
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16 3 Inhärent sicheres Reaktorsystem mit keramischen BrennelementenStörfallbetrachtung
Der zentrale Aspekt der Sicherheit, bestehender und zuküftiger Reaktorsysteme 
beinhaltet in erster Linie die Vermeidung von Kernschmelzunfällen aufgrund des 
Ausfalls der Reaktorkühlung zur Abfuhr der Nachzerfallswärme. Die durch Kern-
spaltungen entstehenden Spaltprodukte sind radioaktiv und geben durch sukzes-
siven Zerfall Energie ab. Diese Energie wird auch lange Zeit nach der 
Abschaltung eines Reaktors durch die Unterbrechung der nuklearen Kettenreak-
tion freigesetzt. Unmittelbar nach der Abschaltung eines Reaktors, beträgt die 
Nachwärme noch ca. 1% der Reaktornennleistung. 
Ein Druckwasserreaktor westlicher Bauart verfügt über eine mittlere Kernlei-
stungsdichte von 100 MW/m3, also beträgt die Nachwärmeproduktion nach der 
Abschaltung noch 1 MW/m3 bzw. 1 kW/l. Für die zurzeit betriebenen Druckwas-
serreaktoren müssen große Anstrengungen unternommen werden, um diese 
Nachwärme sicher abführen zu können. Zu diesem Zweck sind redundante Kühl-
kreisläufe mit speziellen Pumpen vorgesehen. Bei einem möglichen Ausfall aller 
dieser aktiven Kühlsysteme (Verfügbarkeit < 1) kommt es bei einem heutigen 
Druckwasserreaktor innerhalb von ca. 3 Stunden zu einem Zusammenschmel-
zen des Reaktorkerns. 
Vereinfachend kann dies in 3 Phasen unterteilt werden. In der ersten Phase 
würde innerhalb von ca. 1,2 Stunden die Nachwärmeleistung das Restwasser im 
Reaktordruckbehälter (RDB) verdampfen. Nach weiteren ca. 1,1 Stunden (Pha-
se 2), würden die Kerneinbauten aufschmelzen, das Gemisch aus Stahl, Zirkon 
und Uranoxid würde sich in der Bodenkalotte des RDB sammeln. Zirka 20 Minu-
ten später, in Phase 3, wäre der Reaktordruckbehälter durchschmolzen und die 
Coreschmelze würde auf den Boden des Reaktorcontainments gelangen. 
Dies sind theoretische Annahme, tatsächlich würden die ersten zwei Phasen 
parallel ablaufen und damit die Zeit bis zum Durchschmelzen des RDB noch ver-
kürzen. Ursächlich für diese kurzen Zeiten, sind die hohe Kernleistungsdichte 
dieses Reaktortyps, sowie die geringen Wärmespeichermassen im Reaktorkern. 
Für die zwei inhärent sicheren Reaktorkonzepte, den HTR-Modul und den 
schwerwassergekühlten und -moderierten Druckwasserreaktor mit kugelförmigen 
Brennelementen PBPR, ist aufgrund der geringen mittleren Kernleistungsdichten 
von 3 bis 6 MW/m3 und der großen Wärmekapazitäten der Reaktorkerne eine 
Kernschmelze praktisch ausgeschlossen. 
Die Brennstofftemperatur bleibt bei richtiger Auslegung der Reaktoren auf un-
kritische Werte von TB < 1600°C beschränkt. In Tabelle 3.1 sind einige repräsen-
tative technische Leistungsdaten der drei Reaktorkonzepte für den Störfall und 
den Leistungsbetrieb aufgeführt. 
3.4 Vergleich der Reaktorsysteme 17Leistungsbetrieb
Schon während des Leistungsbetriebs eines Druckwasserreaktors mit Stabbün-
delgeometrie muß mit hohen Brennstofftemperaturen gerechnet werden. Das 
Leitfähigkeitsintegral für einen solchen Reaktor kann in der Form 
 (3.1)
beschrieben werden. Für die Temperaturdifferenz zwischen der Mitte der Brenn-
stofftablette Tmax und dem Rand TR des Brennstoffs gilt somit 
 . (3.2)
Um auch ungünstige Verhältnisse im Reaktorkern beschreiben zu können, wer-
den zwei fiktive, repräsentative Brennstäbe bzw. Kanäle formuliert: 
• Normalkanal (mittlere Werte für den gesamten Reaktorkern)
• Heißkanal (in diesem Kanal treten die ungünstigsten Verhältnisse in wärme-
technischer Hinsicht auf)
Für den Heißkanal gilt dann der Heißkanalfaktor 
(3.3)
Bei einem realistischen maximalen Heißkanalfaktor von F = 2,5 und einer typi-
schen kerngemittelten linearen Stableistung von 20,8 kW/m ergibt sich ein Ausle-
gungswert von 
. (3.4)
Für die Wärmeleitfähigkeit des Urandioxids kann ein Wert von 2,4 W/mK an-
genommen werden. Hieraus folgt für die Temperaturdifferenz in der Brennstoffta-
blette 
. (3.5)
Diese gewaltige Temperaturdifferenz herrscht auf 5 mm Radius der Brennstoffta-
blette. Es werden somit im Normalbetrieb maximale Brennstofftemperaturen von 
bis zu 2300°C erreicht. 
4 π λ T( ) Td
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18 3 Inhärent sicheres Reaktorsystem mit keramischen BrennelementenFür kugelförmige Brennelemente mit Brennstoffpartikeln (siehe dazu 3.5.1 coated 
particles) gilt folgendes Temperaturverhalten. Für eine erste Betrachtung ist es 
unwesentlich, ob das kugelförmige Brennelement in einem HTR-Modul oder ei-
nem schwerwassergekühlten und -moderierten Druckwasserreaktor eingesetzt 
wird. 
Aus den allgemeinen stationären Wärmeleitungsgleichungen kann folgende 
allgemein gültige Lösung beschrieben werden: 
(3.6)
mit m = 0 für Platten, m = 1 für Zylinder (siehe oben) und m = 2 für Kugelgeome-
trien. 
Mit einem Lückengrad von  in einer statistischen Kugelschüttung 
beträgt die Anzahl der Brennelementkugeln in einem Normvolumen (1 m3) 5390 
Stück. Für eine mittlere Kernleistungsdichte von 4,25 MW/m3 ergibt dies eine 
Brennelementleistung von 
. (3.7)
Bei 20.000 coated particles pro Brennelement ergibt dies die Wärmeproduktion 
eines Brennstoffpartikels zu 
. (3.8)
Daraus folgt für die Temperaturdifferenz im coated particle 
. (3.9)
Diese gilt in ähnlicher Größenordnung für einen HTR-Modul. Die maximale Bren-
nelementtemperatur im Normalbetrieb beträgt 550°C (siehe dazu 7.2) für einen 
Druckwasserreaktor mit kugelförmigen Brennelementen und einer thermischen 
Leistung von 450 MWth. Für einen Kugelhaufenreaktor mit einer thermischen Lei-
stung von 900 MWth und einer „heißen“ Brennelementkugel, mit einem Peakfak-
tor von 2, können Temperaturen von Tmax < 750°C realisiert werden. Im Vergleich 
zu einem Reaktor mit Stabbündelgeometrie werden hier vollkommen unkritische 
Temperaturen erreicht. Die in Tabelle 3.1 aufgeführte maximale Brennstofftempe-
ratur im Störfall für einen HTR-Modul und einen PBPR von Tmax < 1600°C ist kei-
λ T( ) Td
TR
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∫ q'''· r2⋅2 m 1+( )⋅--------------------------=
Ψ 0 39,=
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3.5 Keramische Brennelemente 19nesfalls die Schmelztemperatur des Brennstoffs. Ab dieser Temperaturschwelle 
ist lediglich mit einer erhöhten Freisetzung radioaktiver Spaltprodukte (siehe dazu 
Abbildung 7.3) zu rechnen.  
3.5 Keramische Brennelemente
Für den Coreaufbau bzw. die Anordnung der Brennelemente bei Hochtempera-
turreaktoren wurden bisher drei verschiedene Geometrien realisiert. Das in 
Deutschland entwickelte Reaktorkonzept verwendet kugelförmige Brennelemen-
te mit 60 mm Durchmesser, die in loser statistischer Schüttung das Core bilden. 
Bei den beiden Versuchsreaktoren Dragon (England) und Peach Bottom (USA) 
wurden, in Analogie zu den konventionellen Reaktorsystemen, stabförmige Bren-
nelemente eingesetzt. Für den Prototypreaktor Fort St. Vrain und die größeren 
Leistungsreaktoren der Firma General Atomic Company, kommen hexagonale, 
blockförmige Brennelemente zum Einsatz. Für alle HTR-Reaktorkonzepte wird 
der Brennstoff in Form von so genannten „coated particles“ verwendet. 
Tabelle 3.1. Charakteristische technische Daten der drei Reaktorsysteme
Reaktortyp DWR HTR-Modul PBPR
thermische Leistung 3700 MWth 200 MWth 450 MWth
Brennelementform Stab Kugel Kugel
Brennelementmaterial Zr, Stahl SiC, C SiSiC, SiC, C
Moderator H2O C D2O
Kühlmittel H2O He D2O
Primärkreisparameter 326°C/160 bar 700°C/60 bar 326°C/155 bar
Dampfparameter 280°C/63 bar 530°C/180 bar 280°C/64 bar
mittlere Kernleistungsdichte 100 MW/m3 3 MW/m3 4,25 MW/m3
Brennstoffdimension Ø 10 mm Ø 0,5 mm Ø 0,5 mm
Brennelementdimension Ø 10,75 mm Ø 60 mm
(Ø 50 mm für 
UO2-Zone)
Ø 60 mm
(Ø 50 mm für 
UO2-Zone)
max. Brennstofftemperatur 
im Normalbetrieb
2300°C < 1200°C < 550°C
max. Brennstofftemperatur 
im Störfall
< 2850°C 
(Tsolidus UO2)
< 1600°C < 1600°C
zulässige Brennstoff- 
temperatur
2300°C 1600°C 1600°C
Wirkungsgrad 33% 40% 34%
20 3 Inhärent sicheres Reaktorsystem mit keramischen Brennelementen3.5.1 coated particles Brennstoff
Die kugelförmigen Brennstoffpartikel oder auch coated particles, bestehen aus ei-
nem carbidischen oder oxidischen Uran/Thorium-, Uran- bzw. Thorium-Kern. Die-
ser eigentliche Brenn- oder auch Brutstoffkern hat einen Durchmesser von 200 
bis 600 µm. 
Die so genannten BISO coated particles weisen mehrere verschiedene Koh-
lenstoffschichten auf. Die TRISO-Partikel besitzen noch eine weitere Schicht aus 
Siliciumcarbid zwischen den Pyrokohlenstoffschichten. Die erste poröse Kohlen-
stoffschicht bei beiden Partikeln dient der Aufnahme der Spaltprodukte und ist 
relativ duktil. Die übrigen sehr harten Pyrokohlenstoff- und SiC-Schichten bilden 
einen Druckbehälter für den sicheren Einschluß der Spaltprodukte. Diese brenn-
stoffumhüllenden Schichtmaterialien werden aus der Gasphase, durch thermi-
sche Zersetzung verschiedener Kohlenwasserstoffe bzw. einiger Chlorme-
thylsilane, abgeschieden.  
Abbildung 3.7 BISO und TRISO coated particle im Schnitt
An diese Partikelschichten werden unter der Forderung der Spaltproduktrückhal-
tung sehr hohe Anforderungen gestellt. Bei hohen Abbrände kann der Spaltgas-
druck einige 100 bar betragen, zudem müssen die Schichten der 
Volumenzunahme des Kerns bei zunehmendem Abbrand standhalten. 
Um eine erste Spaltproduktbarriere darstellen zu können, müssen die Schich-
ten natürlich strahlenbeständig sein. Aus Gründen besserer Wärmeübertragung 
und mechanischer Integrität liegen die coated particles weder in den kugelförmi-
gen, noch in den blockförmigen Brennelementen in loser Schüttung vor, sondern 
sind in einer graphitischen Matrix eingebettet. 
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3.5 Keramische Brennelemente 21Diese coated particles werden schon seit vielen Jahren erfolgreich hergestellt und 
haben sich im Reaktorbetrieb bewährt. Man kann hier von einer zuverlässigen er-
sten Spaltproduktbarriere sprechen. 
3.5.2 Stabförmige- und hexagonale HTR-Brennelemente
Das stabförmige Brennelement des DRAGON-HTR besteht aus sieben Brennstä-
ben; sie sind hexagonal angeordnet mit dem siebten Brennstab in der Mitte.  
Abbildung 3.8 Coreaufbau und Brennelement (rechts) des DRAGON-HTR [12]
Das gesamte Brennelement ist 2540 mm lang, wovon jedoch die Brennstoffzone
im Zentrum nur eine Länge von 1600 mm aufweist. In Abbildung 3.8 ist das Core 
des DRAGON-HTR beim Beladevorgang sowie ein Brennelement dargestellt. Die 
Brennstoff-Compacts in den Brennstäben haben eine zylindrische Ring-Form, sie 
bestehen aus einem coated particles-Matrixgemisch mit einem hohen Partikelvo-
lumenanteil von 20 bis 55%. 
Wechselwirkungen zwischen benachbarten Partikeln, lassen sich nicht voll-
ständig ausschließen. Durch die nicht homogene Matrixeinbettung der coated 
particles und durch den vorhandenen Spalt zwischen Brennstoffstab und umge-
bendem Graphit, treten infolge ungünstiger Wärmeableitung, relativ hohe Tem-
peraturen und Temperaturgradienten in den Partikeln auf. 
22 3 Inhärent sicheres Reaktorsystem mit keramischen BrennelementenAbbildung 3.9  Hexagonale Brennelementblöcke
Die hexagonalen Graphitblockelemente der größeren Leistungsreaktoren der Fir-
ma General Atomic Company in Abbildung 3.9 haben eine Höhe von 800 mm und 
eine Schlüsselweite von 360 mm, sie enthalten 204 Bohrungen. Bei diesen Bren-
nelementen ist jede Brennstoffzone hexagonal von 6 Kühlkanälen umgeben. Aber 
auch bei diesem Konzept ist ersichtlich, dass nicht von einer homogenen Einbet-
tung der coated particles ausgegangen werden kann. 
3.5.3 Kugelförmige Brennelemente für den HTR
Das kugelförmige Brennelement stellt ein homogenes Verbundsystem aus einer 
Partikel-Matrix-Zone und einer brennstofffreien Zone dar.  
Abbildung 3.10 Schnitt durch ein abgebranntes AVR-Brennelement
AVR Brennelement
Durchmesser 60 mm
Brennstofffreie Zone 5 mm
TRISO coated particles Th/U235 = 5,0
Schwermetallbeladung 6,1 g/BE
Partikelvolumenbeladung 7,6%
ca. 20.000 coated particles/BE
max. Abbrand 14,0% fima
max. Neutronendosis (E>0,1MeV)  2,0 .1021 n/cm2
3.5 Keramische Brennelemente 23Ein Vorteil dieses gepressten Brennelementtyps ist die mit 12 bis 16% relativ 
niedrige Partikelvolumenbeladung. Dadurch ergibt sich für jedes coated particle 
eine ausgezeichnete kugelsymmetrische Wärmeabgabe. 
Bei dem in Abbildung 3.10 dargestellten Brennelement, handelt es sich um ei-
nen Querschnitt durch eine AVR-Brennelementkugel. Die Partikelvolumenbela-
dung bei diesem Brennelement beträgt nur 7,6%. Das entspricht ca. 6,1 g 
Schwermetall pro Brennelement. Gut zu erkennen ist in dieser Abbildung die 
brennstofffreie Zone mit einer Stärke von 5 mm sowie die Brennstoffzone mit den 
eingebetteten coated particles. 
3.5.4 Kugelförmige Brennelemente für den PBPR
Aufbauend auf dem HTR-Brennelement wurden einige Modifikationen für das 
Brennelement des PBPR vorgenommen. Dies sind im Wesentlichen eine kerami-
sche Beschichtung des gesamten Brennelementes mit siliciuminfiltriertem Silici-
umcarbid zum Schutz vor korrosiven Angriffen und ein metallisches Canning zur 
Erhaltung der mechanischen Stabilität und zur Verbesserung des Kugelfließver-
haltens im Normalbetrieb.  
Abbildung 3.11 Aufbau des kugelförmigen PBPR-Brennelements mit coated particles 
Brennstoff [19]
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24 3 Inhärent sicheres Reaktorsystem mit keramischen BrennelementenIn Abbildung 3.11 ist das Brennelement für den D2O-gekühlten und -moderierten 
Druckwasserreaktor PBPR dargestellt. Im Vordergrund ist ein aufgeschnittenes 
TRISO coated particle, stark vergrößert mit den entsprechenden Kohlenstoff- und 
SiC-Schichten gezeigt. 
In Abbildung 3.12 sind die Schritte vom graphitischen Brennelement zum 
PBPR-Brennelement mit Stahlcanning gezeigt. Das erste Brennelement besteht 
aus dem japanischen Reaktorgraphit IG110.  
Abbildung 3.12 Vom graphitischen Brennelement zum PBPR-Brennelement mit  
metallischem Canning  
1  Brennelementkugel aus Reaktorgraphit IG110 
2  Brennelement mit keramischer SiSiC Beschichtung 
3 & 4  Fertiges Brennelement mit Stahlcanning 
Die zweite Brennelementkugel weist bereits die keramische SiSiC-Schicht gegen 
korrosive Angriffe auf. Die dritte und vierte Brennelementkugel besitzen das me-
tallische Canning. Gut zu erkennen ist beim dritten Brennelement die umlaufende 
Laserstrahlschweißnaht. 
In den folgenden Kapiteln wird gezielt auf den keramischen Beschichtungs-
werkstoff Siliciumcarbid und das dazugehörige Beschichtungsverfahren für diese 
Korrosionsschutzschichten eingegangen. Der Herstellungsprozess für das me-
tallische Canning, zur Verbesserung der mechanischen Stabilität und des Kugel-
fließverhaltens, wird ebenfalls mit einigen wichtigen Parametern beschrieben. 
4 Ausgewählte keramische und metallische 
Werkstoffe
Die Gruppe der keramischen Werkstoffe ist in ihrer Darstellung sehr komplex. Ei-
nige Begriffe der keramischen Werkstofftechnik sind nicht eindeutig bestimmt; so 
wird selbst der angloamerikanische Begriff „Ceramics“ anders definiert als der Be-
griff „Keramik“. 
Im Folgenden soll eine für diese Arbeit verbindliche Einteilung formuliert wer-
den. Primär wird die technische Keramik Siliciumcarbid beschrieben, die Werk-
stoffdaten werden jedoch vergleichend zu anderen technischen Keramiken 
dargestellt. 
Die metallischen Canningwerkstoffe spielen hier eine untergeordnete Rolle. 
Sie werden mit ihren charakteristischen Werkstoffeigenschaften ebenfalls be-
schrieben. 
4.1 Einteilung keramischer Werkstoffe
Ein Material wird dann zum Werkstoff, wenn es in festem Zustand technisch ver-
wertbare Eigenschaften besitzt. Werkstoffe lassen sich unterteilen in die drei 
Gruppen organische, metallische und anorganische-nichtmetallische Werkstoffe.
Die anorganischen-nichtmetallischen Werkstoffe lassen sich ihrerseits eintei-
len in Natursteine, Gläser, Keramiken, anorganische Bindemittel (z.B. als synthe-
tische Rohstoffe für Betone) und nichtmetallische Monokristalle. 
Technische Keramiken gehören somit zu den polykristallinen nichtmetalli-
schen-anorganischen Werkstoffen. Sie werden häufig nach ihrer Anwendung, 
mit den Begriffen Ingenieurkeramik, Hochleistungskeramik, Strukturkeramik oder 
Funktionskeramik bezeichnet. Eine Einteilung nach diesen Begriffen ist jedoch 
nur bedingt sinnvoll, da sich diese Begriffe zurzeit stark überschneiden. 
Ein wesentliches Merkmal einer Keramik ist ihre Verfestigung durch die Ein-
wirkung hoher Temperaturen. Prinzipiell wird eine Keramik durch die drei Verfah-
rensschritte Pulverbereitstellung, Formgebung und Brand gekennzeichnet. Im 
Vergleich hierzu werden z.B. Gläser in der Technologiefolge Pulverbereitstel-
lung, Temperatureinwirkung und Formgebung hergestellt. 
26 4 Ausgewählte keramische und metallische WerkstoffeIonische und kovalente Bindung
Technische Keramiken lassen sich nach werkstoffspezifischen Gesichtspunkten 
weiter unterteilen in Silicatkeramiken, Oxidkeramiken und Nichtoxidkeramiken. 
Für diese Werkstoffe liegt in der Regel eine Mischform von ionischer und kovalen-
ter Bindung vor. Sie besitzen im Gegensatz zu Metallen keine freien Elektronen. 
Dies begründet die elektrischen und thermischen Isolationseigenschaften (Aus-
nahmen: Supraleiter, Siliciumcarbid). Die starken Bindungskräfte dieser Werk-
stoffe kommen in den hohen E-Moduli- und Härtewerten, den hohen 
Schmelzpunkten, bzw. Sublimationstemperaturen, der geringen Wärmedehnung 
und der guten chemischen Resistenz zum Ausdruck. 
Die Stabilität ionischer und kovalenter gebundener Feststoffe hängt stark von 
der Aufrechterhaltung der atomaren Geometrie ab und erklärt somit auch die feh-
lende plastische Verformbarkeit.  
Abbildung 4.1 Bindungsarten und -anteile verschiedener Werkstoffe
Die Ionenbindung (auch heteropolare, elektrostatische oder einfach polare Bin-
dung genannt) kommt durch Anziehung entgegengesetzt geladener Ionen zu-
stande. Diese Bindung beruht auf dem Bestreben der Atome ihre äußeren 
Elektronenschalen aufzufüllen. Daher liegt sie vorzugsweise zwischen Atomen 
vor, deren eine Sorte eine fast volle und deren andere Sorte eine fast leere äußere 
Elektronenhülle besitzt. Letztere gibt Elektronen ab, erstere nimmt sie auf. Beide 
werden dadurch zu entgegengesetzt geladenen Ionen, die sich anziehen. Dabei 
vereinen sich die Kationen und Anionen in der Regel nicht paarweise. 
Carbide       Boride, Silicide, Oxide
Diamant
Cu, Ni, Pt, Al, Mg
Fe, W, Cr, Mn
Hochpolymere
MgO
MgAl2O4
Al2O3
TiO2, SiO2
Atombindung Ionenbindung
Restvalenz-
bindung
Metallbindung
Fe3O4
FeS2
BN
Se, Te,  
Graphit,
As, Sb, Bi, 
Ga, Zn, Cd,
4.1 Einteilung keramischer Werkstoffe 27Eine Paarbildung würde der Entstehung eines festen Verbundes vieler Atome ent-
gegenwirken. Die Ladung eines Ions wirkt daher anteilmäßig auf jeweils mehrere 
benachbarte, entgegengesetzt geladene Ionen. Die bei diesem Vorgang ausge-
tauschten Elektronen nennt man Valenzelektronen. 
Bei der kovalenten Bindung, auch homöopolare Bindung oder Atombindung 
(siehe Abbildung 4.1) genannt, wird das Bestreben nach aufgefüllten äußeren 
Elektronenschalen dadurch verwirklicht, dass sich mehrere Atome bestimmte 
Elektronen teilen, indem diese paarweise den verbundenen Atomen angehören. 
Es findet keine Ionisierung statt [52]. 
Der Vollständigkeit halber sei noch die metallische (bei Metallen) und die 
Restvalenz- bzw. dipolare (typisch für nichtmetallische-organische Werkstoffe) 
Bindung erwähnt. Diese haben jedoch keine Bedeutung für technische Kerami-
ken. Zwei Werkstoffgruppen, welche teilweise diese Bindungen aufweisen, mit 
naher Verwandtschaft zu technischen Keramiken, sind die Verbundwerkstoffe 
mit keramischer Matrix, welche bedingt plastische Verformungen zulassen, so-
wie die gesinterten metallischen Hartstoffe. 
In den folgenden Unterkapiteln werden die technisch interessanten Werkstoff-
gruppen gezielt vorgestellt, wobei nicht jeder technisch einsetzbare Werkstoff 
hier behandelt werden soll und kann. 
4.1.1 Nichtoxidkeramische Werkstoffe
Die nichtoxidischen Keramiken besitzen überwiegend kovalente Bindungen (co-
valent solids). Die sehr hohen Bindungskräfte der kovalenten Bindung prägen ent-
scheidend diese Werkstoffe. 
Der Weg vom synthetischen Rohstoffpulver zum fertigen Bauteil gestaltet sich 
aus diesem Grund etwas schwieriger als bei Oxidkeramiken. Die Rohstoffe müs-
sen zum Teil sehr fein gemahlen werden und der Brennprozess erfordert eine 
absolut sauerstofffreie Atmosphäre (Vakuum oder Inertgas) und Temperaturen 
die weit über 2000°C liegen können. 
Nichtoxidkeramiken zeichnen sich durch hohe Schmelztemperaturen, hohe 
Härte und E-Moduli sowie chemische Beständigkeit und geringe thermische 
Dehnung aus. Sie lassen sich weiter unterteilen in Kohlenstoff, Carbide, Nitride, 
Boride, Silicide und Sulfide. Für einige dieser Werkstoffe ist eine eindeutige Zu-
ordnung zu diesen Gruppen nur schwer möglich. So ist SiC einerseits als Silici-
umcarbid, andererseits aber als Kohlenstoffsilicid zu betrachten. Im Folgenden 
wird SiC wie üblich als ein Carbid betrachtet. Die technisch interessanten Kera-
miken Graphit und Siliciumcarbid werden nun vertiefender behandelt. 
28 4 Ausgewählte keramische und metallische Werkstoffe4.1.1.1 Kohlenstoffe
Unter den keramischen Werkstoffen nimmt der Kohlenstoff eine Sonderstellung 
ein. Obwohl Kohlenstoff weder gesintert noch geschmolzen werden kann, werden 
bestimmte Werkstoffe aus Kohlenstoff den technischen Keramiken zugeordnet, 
da bei ihrer Herstellung anorganische, nichtmetallische Pulver geformt und durch 
Wärmebehandlung verfestigt werden.  
Abbildung 4.2 Struktur des hexagonalen Graphits [49]
Kohlenstoff tritt im Wesentlichen in zwei verschiedenen Kristallformen auf. Die 
Modifikationen sind der Diamant und Graphit. Der Diamant existiert fast aus-
schließlich in kubischer Struktur und zählt zu den härtesten Werkstoffen. Acht Ato-
me gehören zu jeder Elementarzelle, wobei jedes Kohlenstoffatom in 
tetraedrischer Anordnung von vier nächsten Nachbarn umgeben ist. 
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4.1 Einteilung keramischer Werkstoffe 29Der Graphit ist die stabilere und damit energieärmere Modifikation des Kohlen-
stoffs. In seinem hexagonalen Kristallgitter, wie in Abbildung 4.2 zu sehen, sind 
die Kohlenstoffatome in Schichten angeordnet. Innerhalb einer Schicht liegen die 
C-Atome in sechseckiger Anordnung und bilden somit ebene Waben. Die dritte 
Schichtebene ist zur ersten in identischer Lage. 
Im Graphitkristall liegt die ungewöhnliche Kombination von extrem starker Bin-
dung innerhalb einer Schicht und einer schwachen Bindungskraft zwischen den 
Schichten vor. Die damit verbundene Anisotropie zeigt sich auch in den physika-
lischen Eigenschaften. Die starke Richtungsabhängigkeit der Eigenschaften, die 
beim Einkristall oder an gut ausgebildeten Naturgraphiten vorhanden ist, wird bei 
den künstlich hergestellten Nuklear- oder Elektrographiten durch unterschiedli-
che Orientierung der einzelnen Kristallite sowie durch interkristalline Porositäten 
verwischt [60]. 
Für kerntechnische Anwendungen muss die Graphitqualität als nukleartaug-
lich zertifiziert sein. Im Folgenden werden die für diese Arbeit relevanten Nukle-
argraphite näher beschrieben. 
Nukleargraphite
Nukleargraphite sind hinsichtlich des Einsatzes in Kernreaktoren überprüft und 
als nukleartauglich eingestuft. Dies bedeutet, dass diese Materialien die folgen-
den Anforderungen erfüllen: 
• geringe Neutronenabsorptionsquerschnitte
• große Neutronenstreuquerschnitte
• gute Dimensionsstabilität bei hohen Strahlenbelastungen
• hohe mechanische Festigkeit bei hohen Temperaturen
• hohe Temperaturwechselbeständigkeit
• hohe Wärmeleitfähigkeit
• geringe thermische Ausdehnungskoeffizienten
Die Nukleargraphitqualität IG110 des japanischen Herstellers Toyo Tanso Co. 
Ltd. und der Nukleargraphit A-3.3 des deutschen Herstellers Hobeg/Nukem wer-
den in dieser Arbeit beschrieben [46]. 
Nukleargraphit IG110
IG110 ist ein feinkörniger, hochreiner Nukleargraphit. Dieser Graphit wird aus Pe-
trolkoksfüller mit Steinkohlenteerpechbinder isostatisch verpresst und anschlie-
ßend bei 2800°C vollständig graphitisiert. Die mittlere Korngröße beträgt 10 µm 
und die Rohdichte wird vom Hersteller mit 1,77 g/cm3 angegeben [70]. 
In zahlreichen Untersuchungen wurde die Eignung für nukleartechnische Anwen-
30 4 Ausgewählte keramische und metallische Werkstoffedungen bewiesen. Vom Japan Atomic Energy Research Institute (JEARI) wurde 
ein 30 MWth High Temperature Engineering Test Reactor (HTTR) entwickelt und 
zur Jahreswende 1998/1999 in den Test- und Leistungsversuchsbetrieb über-
nommen. In diesem Reaktor besteht das Struktur- und Brennstoffmatrixmaterial 
aus IG110 [55].  
Nukleargraphit A-3.3
Die Graphitqualität A-3.3 wurde bereits in den 70er Jahren als Matrixgraphit für 
die Brennelemente des THTR-300 entwickelt und eingesetzt. A-3.3 Graphit stellte 
zu dieser Zeit die beste Graphitqualität für das kugelförmige Brennelement dar. 
Das Ausgangsmaterial besteht aus einer Mischung aus 64 Gew.-% Naturgra-
phit, 16 Gew.-% Elektrographit (Korngröße < 0,1 mm) und 20 Gew.-% Phenol-
harzbinder. Die kugelförmigen Brennelemente werden in einem zweistufigen 
Pressvorgang hergestellt. Zuerst wird die Brennstoffzone mit den coated partic-
les bei relativ geringem Pressdruck erzeugt und anschließend mit der brennstoff-
freien Zone umgeben und verpresst, so dass Kern und Schale eine Einheit 
bilden. Der mechanischen Nachbearbeitung folgt eine zweistufige Wärmebe-
handlung, durch eine Verkokung bei 800°C und der Restentgasung bei 1950°C. 
Aufgrund der niedrigen Temperaturen liegt diese Graphitqualität im Gegensatz 
zum IG110 Graphit nicht vollständig graphitisiert vor. Der Binder stellt ca. 
10 Gew.-% des ungraphitisierten Anteils der Matrix [26]. 
Tabelle 4.1. Physikalische Eigenschaften der zwei Graphitqualitäten [70]
Eigenschaften Graphitqualitäten
IG110 A-3.3
Rohdichte [g/cm3] 1,77 1,73
E-Modul [kN/mm2] p 9,8 10,0
s 9,7
Zugfestigkeit [N/mm2] p 24,5 34,0
Druckfestigkeit [N/mm2] p 78,4 45,0
Biegefestigkeit [N/mm2] p 39,2
Wärmeausdehnungskoeffizient [10-6/K] p 4,6 2,89
Wärmeleitfähigkeit [W/mK] p 116 3,45
Aschewert [ppm] < 10
Porosität [Vol.-%] 21,6 20,45
Hersteller Toyo Tanso Hobeg
p: parallel zur Kornrichtung      s: senkrecht zur Kornrichtung
4.1 Einteilung keramischer Werkstoffe 31Typisch für diese Qualität sind die relativ großen Naturgraphitschuppen im Gefü-
ge. Die Dichte des Werkstoffs wird vom Hersteller mit 1,73 g/cm3 angegeben. 
4.1.1.2 Siliciumcarbide
Carbide sind Kohlenstoffverbindungen mit Elementen ähnlicher oder niedrigerer 
Elektronegativität als Kohlenstoff. Insbesondere mit Metallen kombinierte Kohlen-
stoffe haben technische Bedeutung. Die beiden Elemente Silicium und Bor kom-
men dem Kohlenstoff in Größe und Elektronegativität am nächsten. Sie bilden 
vorwiegend kovalente Verbindungen mit einem ionischen Bindungsanteil von ca. 
5 bis 10% [11],[44]. 
Siliciumcarbid SiC
Siliciumcarbid (SiC) besitzt unter den Carbiden die größte technische Bedeutung. 
Seine in vieler Hinsicht überragenden mechanischen, thermischen, chemischen, 
physikalischen und elektrischen Eigenschaften machen es zu einem wichtigen 
Rohstoff für Schleifmittel, Hochtemperaturanwendungen sowie elektrische Heize-
lemente und Widerstände. 
Kristallographisch tritt Siliciumcarbid in zwei Modifikationen auf: 
• als kubisches β-SiC, auch Niedrigtemperaturform genannt,
• als hexagonales und rhomboedrisches α-SiC, auch als Hochtemperaturform 
bezeichnet.
Kubisches Siliciumcarbid bildet sich unter anderem aus einfachen Mischungen 
von Silicium und Kohlenstoff bei etwa 1450°C. Es wandelt sich bei 1950°C bis 
2200°C, je nach Prozessführung, teilweise in die hexagonale α-Modifikation um. 
Reines Siliciumcarbid ist farblos; technisches Siliciumcarbid, das aus den he-
xagonalen Polytypen besteht, ist grün, gelb, blau oder schwarz. Die Färbung 
wird durch Einbau von Fremdatomen in das Gitter erzeugt. 
Reines Siliciumcarbid besteht zu 29,8 Gew.-% aus Kohlenstoff und zu 
70,2 Gew.-% aus Silicium. Chemische Analysen haben gezeigt, dass techni-
sches Siliciumcarbid jedoch durch Nebenbestandteile davon abweicht. Diese 
Verunreinigungen sind nicht in das Gitter eingebaut. Es werden in der Herstel-
lung die folgenden Siliciumcarbide unterschieden. 
Drucklos gesintertes (selbstsinterndes) Siliciumcarbid SSiC
Drucklos gesintertes Siliciumcarbid wird aus feinstgemahlenem SiC-Pulver her-
gestellt. Dieses Pulver wird mit Sinteradditiven versetzt, in den keramiküblichen 
Formgebungsverfahren verarbeitet und bei 2000°C bis 2200°C unter Schutzgas 
32 4 Ausgewählte keramische und metallische Werkstoffegesintert. SSiC zeichnet sich durch sehr hohe Festigkeit aus, die bis zu 1600°C 
nahezu konstant bleibt. Dieser Werkstoff weist eine extrem hohe Korrosionsbe-
ständigkeit gegenüber sauren und basischen Medien auf. 
Heiß (isostatisch) gepresstes Siliciumcarbid H(I)PSiC
Heiß gepresstes und auch heiß isostatisch gepresstes Siliciumcarbid weist ge-
genüber dem drucklos gesinterten SSiC etwas höhere mechanische Kennwerte 
auf, da die Bauteile durch den zusätzlichen mechanischen Druck von bis zu 
ca. 1000 bar während des Sintervorgangs nahezu porenfrei gefertigt werden. Die 
axiale (HP) bzw. die isostatische (HIP) Presstechnik beschränkt die zu fertigen-
den Bauteile auf relativ einfache bzw. kleine Geometrien. HPSiC- und HIPSiC-Ke-
ramiken finden daher ausschließlich Anwendung im Bereich extremer 
Beanspruchungen. Die Schwindung des Werkstoffs während des Sinterns beträgt 
ca. 18 bis 20%. Dadurch können Spannungen im Bauteil entstehen, die dadurch 
meist die Bauteilgröße begrenzen. 
Siliciuminfiltriertes Siliciumcarbid SiSiC
Siliciuminfiltriertes Siliciumcarbid SiSiC ist streng genommen ein zweiphasiger 
Verbundwerkstoff, der sowohl aus α- und β-SiC und 6 bis 20 Gew.-% ungebunde-
nem metallischem Silicium besteht. 
Ein Formkörper aus SiC und Kohlenstoff wird mit Silicium infiltriert. Dabei rea-
giert das flüssige, bzw. gasförmige Silicium mit dem Kohlenstoff zu einem SiC-
Gerüst. Der restliche Porenraum wird mit metallischem Silicium aufgefüllt. Die-
ses ungebundene Silicium ist für die eingeschränkte Hochtemperaturanwendung 
verantwortlich, da dieses gegen 1400°C erweicht (Ts = 1412°C). Die Entwick-
lungstendenzen zielen daher auf einen möglichst geringen Restsiliciumgehalt. 
Bis zu Temperaturen von ca. 1380°C weist SiSiC sehr hohe Festigkeiten und 
Korrosionsbeständigkeiten, verbunden mit exzellenten Temperaturwechselbe-
ständigkeiten und Verschleißfestigkeiten, auf. 
Auf die technisch unterschiedlichen Herstellungsverfahren wird im Laufe die-
ser Arbeit gezielter eingegangen. 
Rekristallisiertes Siliciumcarbid RSiC
Rekristallisiertes Siliciumcarbid RSiC ist ein reiner SiC-Werkstoff mit 
ca. 11 bis 15% offener Porosität. Diese Keramik wird bei sehr hohen Temperatu-
ren von 2300°C bis 2500°C gebrannt, wobei sich ein Gemisch aus Feinst- und 
Grob-SiC-Körnungen schwindungsfrei zu einer kompakten SiC-Matrix umwan-
delt. Bedingt durch seine offene Porosität hat das RSiC im Vergleich zu den dich-
4.2 Eigenschaften technischer Keramiken 33ten SiC-Keramiken geringere Festigkeitswerte. 
Es zeichnet sich durch eine hervorragende Temperaturwechselbeständigkeit 
aus. Die schwindungsfreie Herstellung erlaubt analog zum SiSiC die Realisie-
rung großformatiger Bauteile. Bedingt durch die offene Porosität ist diese Kera-
mik nicht dauerhaft oxidations-beständig und unterliegt somit einer gewissen 
Korrosion. Die maximale Anwendungstemperatur liegt zwischen 1600°C und 
1650°C. 
4.2 Eigenschaften technischer Keramiken
Die Annahme, dass Keramiken hart, extrem formstabil und somit spröde sind, 
stimmt nur bedingt. Auch im Bezug auf ihre elektrische und thermische Leitfähig-
keit zeigen einige Keramiken, ein nicht keramiktypisches Verhalten. Zwei für Ke-
ramiken jedoch typische Merkmale sind zum einen der katastrophale Bauteilbruch 
bei Zugbeanspruchung, zum anderen die geringe Schadenstoleranz. 
Im Folgenden werden die für diese Arbeit interessanten physikalischen Werk-
stoffeigenschaften der technisch wichtigen Keramiken mit repräsentativen Zah-
lenwerten belegt oder im Vergleich bewertet. 
4.2.1 Mechanische Eigenschaften
Elastische Konstanten
Der Elastizitätsmodul E ist im Hook’schen Bereich als der Proportionalitätsfaktor 
zwischen der Normalspannung σ und der Dehnung ε definiert. Für den einachsi-
gen Spannungszustand ergibt sich 
. (4.1)
Die meisten keramischen Werkstoffe besitzen im Vergleich zu den metallischen 
Werkstoffen einen höheren E-Modul und eine kleinere Querkontraktionszahl. Die 
Querkontraktionszahl oder Poissonkonstanten ν ist definiert als: 
(4.2)
Häufig findet man auch den Kehrwert von ν, die so genannte Querzahl m. 
E σε--=
ν ∆dd0
------
l0
∆l----⋅=
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Die durch Festigkeitsprüfungen ermittelten Werkstoffbeanspruchungen unter-
scheiden sich nicht grundsätzlich von den tatsächlichen Bauteilbelastungen. Da 
jede Bauteilbelastung reproduzierbar und berechenbar sein sollte, um Aussagen 
über das Versagensverhalten machen zu können, ist es sinnvoll, Festigkeitswerte 
aus Versuchen für weitere Berechnungen oder Abschätzungen heranzuziehen. 
Der 4-Punkt-Biegeversuch eignet sich besonders zur Ermittlung der Festigkeit 
σB keramischer Werkstoffe, da diese Werkstoffe, wegen der fehlenden Duktilität 
und sehr geringen Bruchdehnung im Zugversuch, nur schwer zu untersuchen 
sind. Bei dem Standard 4-Punkt-Biegeversuch für keramische Werkstoffe beträgt 
die Lastweite l1 = 20 mm und die Stützweite l = 40 mm bei einer Probengeome-
trie (h x b x l) von 3,5 x 4,5 x 45 mm3. Die Biegespannung lässt sich berechnen 
zu 
. (4.3)
Langzeitfestigkeit
Für die Langzeitfestigkeit von keramischen Werkstoffen ist das Rissausbreitungs-
verhalten von entscheidender Bedeutung. Charakterisiert wird dieses Verhalten 
durch den kritischen Spannungsintensitätsfaktor KIC. Ermittelt wird dieser Wert 
über die Beziehung 
(4.4)
wobei σC die Bruchspannung, aC die kritische Risslänge beim Bruch und Y einen 
Geometriefaktor darstellt. Die im folgenden aufgeführten KIC-Werte lassen sich 
nur sinnvoll für Keramiken vergleichen. 
Eine weitere Langzeitfestigkeit ist die Verschleißfestigkeit. Sie ist keine Mate-
rialeigenschaft, sondern im eigentlichen Sinne eine Systemgröße. Daher muss 
sie im Zusammenhang mit den Randbedingungen des Systems betrachtet wer-
den. Ausschlaggebend für das Gesamtsystem sind hier folgende Parameter: 
• Grundkörper
• Gegenkörper
• Umgebungsmedium
• Beanspruchungsparameter
• Beanspruchungsdauer
• Reibungszustand
σB 32--
F l l1–( )⋅
b h2⋅
-----------------------⋅=
KIC σC aC Y⋅ ⋅=
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Mit der Weibullverteilung lässt sich das Streuverhalten der Festigkeit von kerami-
schen Werkstoffen mathematisch beschreiben. Bestimmt man die Festigkeit sprö-
der Werkstoffe, so stellt man zunächst eine außergewöhnlich starke Streuung der 
Einzelmesswerte fest. Bei metallischen Werkstoffen liegen die Einzelwerte in ei-
nem Bereich um maximal 10% um den Mittelwert, während man bei keramischen 
Werkstoffen Abweichungen um 100% vom Mittelwert beobachten kann [48]. 
Versucht man nun einzelne Festigkeitswerte einer Keramik mit Hilfe der sonst 
üblichen Gauß´schen Normalverteilung durch die Bestimmung von Mittelwert 
und Standardabweichung zu beschreiben, so findet man keine symmetrische 
Verteilung der Messwerte um einen Mittelwert. Bei der Weibullverteilung für kera-
mische Werkstoffe handelt es sich um eine spezielle Form der Extremwertvertei-
lung. Ausgangspunkt für diese Verteilung ist das sogenannte „Weakest-Link-
Prinzip“. Dieses besagt, dass ein Bauteil bricht, wenn seine schwächste Stelle 
versagt. 
Die Weibullverteilung beschreibt einen eindeutigen Zusammenhang zwischen 
der Belastung σ und der Versagenswahrscheinlichkeit P(σ) eines Bauteils. 
(4.5)
Der Lageparameter der Weibullverteilung σ0 beschreibt das Festigkeitsniveau bei 
einer Ausfallwahrscheinlichkeit von 63,2%. Dieser Parameter ist vergleichbar mit 
dem Mittelwert der Normalverteilung [9]. 
Der Weibull-Modul m ist ein Mass für die Festigkeitsstreuung. Je höher der 
Weibull-Modul m ist, um so homogener ist ein Werkstoff (d.h. die Defekte sind 
sehr gleichmäßig über das gesamte Bauteilvolumen verteilt) und um so enger 
bzw. steiler ist die Verteilungskurve der Festigkeitsstreuung. Die Anzahl der 
möglichen Fehlstellen in einem keramischen Bauteil steigt mit dem Bauteilvolu-
men, somit würde die Bauteilfestigkeit für große Bauteile sinken. 
(4.6)
Üblicherweise erzielbare Werte des Weibull-Moduls liegen zwischen 10 < m < 20. 
Zur Charkterisierung von Werkstoffen wird nicht die Versagenswahrscheinlichkeit 
P(σ) sondern der Weibull-Modul m herangezogen. Die Bestimmung dieses Wer-
tes erfolgt meist im 4-Punkt-Biegeversuch. Für Druckbelastungen (Druckspan-
nungen) gilt die Weibullverteilung nicht. 
P σ( ) 1 e
σ
σ0
-----  
m
–
–=
σBauteil σProbe
VProbe
VBauteil
------------------  
1 m⁄⋅=
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Die Härte spielt bei der Beurteilung der Verschleißfestigkeit eine wichtige Rolle. 
Sie wird als Widerstand einer Festkörperoberfläche gegen das Eindringen eines 
in Form und Größe normierten Körpers verstanden und steht in einer materialspe-
zifischen Beziehung zur Fließspannung. 
Das genormte Härte-Eindruck-Verfahren Vickershärte (HV), findet für metalli-
sche und keramische Werkstoffe Anwendung. Ein pyramidenförmiger Eindring-
körper aus Diamant wird mit einer definierten Prüfkraft in die Probenoberfläche 
mit einer Einwirkdauer von 5 bis 10s oder 30 s eingedrückt. Anschließend wird 
die Diagonale des bleibenden Eindrucks vermessen. 
Die Vickershärte ergibt sich zu 
(4.7)
wobei d den arithmetischen Mittelwert der Diagonalen darstellt. 
Die in Tabelle 4.2. aufgeführten Werkstoffdaten vermitteln einen vergleichen-
den Überblick der mechanischen Werkstoffeigenschaften.  
Tabelle 4.2. Charakteristische mechanische Werkstoffdaten einiger Keramiken
ρ E σB KIC m HV
[g/cm3] [GPa] [MPa] [MPa√m] [ - ] [GPa]
SSiC 3,08-3,15 370-450 300-600 3,0-4,8 10 25,0-26,0
SiSiC 3,04-3,12 270-350 180-450 3,0-5,0 13 14,0-25,0
HPSiC 3,16-3,2 440-450 500-800 5,3 12 14,0-29,0
HIPSiC 3,16-3,2 440-450 640 5,3 12 14,0-29,0
RSiC 2,6-2,8 230-280 80-120 3,0 10 25,0
B4C 2,5 390-440 400 3,2-3,6 10 30,0-40,0
SSN 3,0-3,3 250-330 300-700 5,0-8,5 15 4,0-18,0
RBSN 1,9-2,5 80-180 80-330 1,8-4,0 15 8,0-10,0
HPSN 3,2-3,4 290-320 300-600 6,0-8,5 20 15,0-16,0
HIPSN 3,2-3,3 290-325 300-600 6,0-8,5 20 15,0-18,0
GPSN 3,2 300-310 900-1200 8,0-9,0 15,5-16,0
SiAlON 3,24 300 750-900 3,35 15 16,5-18,0
Al2O3 80% >3,2 200 200 3,5-4,5 12,0-15,0
Al2O3 >99% 3,75-3,94 300-380 300 4,0-5,5 10 17,0-23,0
ZrO2 (PSZ) 5,0-6,0 140-210 500-1000 8,0 20 12,0-20,0
HV 0 102 1362
--------- 2 F⋅
d2
----------⋅sin⋅,=
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Wärmeausdehnungskoeffizient α
Festkörper dehnen sich mit der Temperatur aufgrund der zunehmenden thermi-
schen Bewegung der Atome im Gitter aus. Die Größe der Dehnung ist abhängig 
von der Art der Bindung und der Gitterstruktur. 
Der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient gibt die relative Längenände-
rung bei der Temperatur T an, die aus einer Temperaturänderung um 1 K resul-
tiert. 
(4.8)
Der Wärmeausdehnungskoeffizient α ist temperaturabhängig. Die in Tabelle 4.3.
aufgeführten Wärmeausdehnungskoeffizienten der keramischen Werkstoffe stel-
len Mittelwerte für eine Temperaturänderung von 30 auf 1000°C dar. 
Wärmeleitfähigkeit λ
Die Wärmeleitfähigkeit λ ist definiert als der temperaturabhängige Proportionali-
tätsbeiwert zwischen dem, durch ein Flächenelement dA tretenden Wärmestrom, 
also der Wärmestromdichte, und der treibenden Temperaturdifferenz in Richtung 
der Flächennormalen. 
(4.9)
Die Wärmeleitfähigkeit λ(T) wird angegeben in [W/mK] und nimmt bei Siliciumcar-
bid mit steigender Temperatur ab. Dies bedeutet, dass neben der Angabe der 
Wärmeleitfähigkeit auch die entsprechende Temperatur mit angegeben werden 
muss. Die im Folgenden aufgeführten Wärmeleitfähigkeiten beziehen sich auf 
Temperaturen zwischen 20°C und 100°C. 
Thermoschockparameter R2
Temperaturgradienten führen zu thermoelastischen Spannungen im Gefüge. 
Eine charakteristische Größe für diese Beanspruchung ist der Wärmespannungs- 
oder Thermoschockparameter R2. In der Literatur wird er auch stellenweise RS 
genannt. 
 (4.10)
α T( ) 1l--
dl
dT
------⋅=
Q· λ A dTdx------⋅ ⋅–=
R2 λ
σC 1 ν–( )⋅
E α⋅----------------------------⋅=
38 4 Ausgewählte keramische und metallische WerkstoffeUnter σC versteht man die Kurzzeitfestigkeit des Werkstoffes, E und ν charakteri-
sieren die elastischen Konstanten. 
In Tabelle 4.3. sind einige thermische Werkstoffdaten vergleichend aufgeführt. 
4.2.3 Eigenschaften unter erhöhter Anwendungstemperatur
Das Werkstoffverhalten von SiSiC unter erhöhter Umgebungstemperatur ist für 
den hier betrachteten Anwendungsfall des keramischen Brennelements von gro-
ßer Bedeutung. 
In Abbildung 4.3 ist das Temperaturverhalten einiger mechanischer und ther-
mischer Werkstoffgrößen von SiSiC im Verhältnis zur Raumtemperatur bzw. 
100°C über der Temperatur aufgetragen. 
Gut zu erkennen ist, dass der Spannungsintensitätsfaktor KIC sowie die Bie-
gespannung σB zunächst mit zunehmender Temperatur steigt und dann abrupt 
ab ca. 1300°C bzw. 1400°C stark abfällt. Die erweichende Siliciumphase ist für 
dieses Verhalten verantwortlich. 
Tabelle 4.3. Thermische Werkstoffeigenschaften verschiedener Keramiken
α30-1000 λ20-100 Tmax TS R2
[10-6/K] [W/mK] [°C] [°C] [kW/m]
SSiC 4,0-4,8 40-120 1400-1750 23
SiSiC 4,3-4,8 110-160 1350-1380 1410 (Si) 18-40
HPSiC 3,9-4,8 80-145 1700 2400 31
HIPSiC 3,5 80-145 1700 2400 31
RSiC 4,8 20 1600
B4C 6,0 28 700-1000 2420 9
SSN 2,5-3,5 15-45 1750 19
RBSN 2,1-3,0 4-15 1100 5
HPSN 3,0-3,4 15-40 1400 1900 24
HIPSN 2,5-3,2 25-40 1400 1900 29
GPSN 2,7-2,9 20-24 1200
SiAlON 3,3-3,7 20 1000
Al2O3 80% 6,0-8,0 10-16 1400-1500
Al2O3 >99% 7,0-8,0 19-30 1400-1700 2060 2,19
ZrO2 (PSZ) 9,0-13,0 1,2-3,0 900-1500 2680 0,81
4.2 Eigenschaften technischer Keramiken 39Der Wärmeausdehnungskoeffizient α im Verhältnis zu α100°C ist für höhere Tem-
peraturen stark steigend. Dies ist mit der zunehmenden Bewegung der Atome im 
Gitter zu erklären. Die Wärmeleitfähigkeit λ hingegen nimmt mit zunehmender 
Temperatur stetig ab und erreicht für hohe Temperaturen ca. 25% der Ausgangs-
wärmeleitfähigkeit. 
Abbildung 4.3 Mechanische und thermische Werkstoffgrößen aufgetragen über der 
Anwendungstemperatur in Normalatmosphäre [44]
4.2.4 Neutronenphysikalische Eigenschaften
Trifft ein Neutron einen Atomkern, so kann es gestreut, bzw. abgelenkt oder ab-
sorbiert werden; wobei zwischen einer Absorption mit nachfolgender Kernspal-
tung und einer rein parasitären Absorption unterschieden wird. Diese Effekte 
hängen von der Energie, d.h. von der Geschwindigkeit der Neutronen und der Art 
der Atome ab. Einige bestimmte Elemente neigen stärker zum Einfangen von 
Neutronen. Dies gilt besonders für die so genannten Reaktorgifte Lithium, Bor, 
Cadmium, Xenon, Samarium, Europium und Gadolinium. Für die eingesetzten 
Reaktormaterialien wird eine möglichst geringe Neutronenabsorption gefordert. 
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Einfangquerschnitt σa, auch Absorptionsquerschnitt genannt. Er ist definiert als 
die Wahrscheinlichkeit für das Eintreten dieser bestimmten Kernreaktion. Er wird 
angegeben in der Einheit [barn]. Eisen (Fe) beispielsweise hat einen mikroskopi-
schen Absorptionsquerschnitt von 2,62 · 10-24 cm2 bzw. 2,62 barn. Dies bedeu-
tet, dass Neutronen von einem Eisenatom mit der Wahrscheinlichkeit, mit der sie 
auf eine Fläche von 2,62 · 10-24 cm2 auftreffen, eingefangen werden. 
In Tabelle 4.4. sind die mikroskopischen Absorptionsquerschnitte einiger Ke-
ramiken und Metalle aufgeführt. Der makroskopische Wirkungsquerschnitt Σ ist 
als das Produkt aus σa und der volumetrischen Kernzahldichte N definiert. 
Neutronenstrahlen sind aufgrund ihrer hohen Energie und Flussdichte im Ver-
gleich zu Alpha- und Betateilchen oder Gammastrahlen hauptsächlich für Wech-
selwirkungen in der Materie verantwortlich. Diese Strahlen haben oft eine 
ungünstige Eigenschaftsänderung der Materialien zur Folge. Die Energie und 
Flussdichte sowie die Expositionsdauer, haben einen entscheidenden Einfluss 
auf die Veränderungen. 
Tabelle 4.4. Mikroskopische Absorptionsquerschnitte
mikroskopischer Absorptionsquerschnitt
[barn]
SSiC 0,133
SiSiC ~ 0,13 (Abhängig vom Si-Gehalt)
HPSiC 0,133
B4C ~ 600
SSN 7,91
HPSN 7,91
Al2O3 >99% 0,488
ZrO2 (PSZ) 0,189
Fe 2,62
Al 0,241
4.3 Metallische Werkstoffe 414.3 Metallische Werkstoffe
Die metallischen Werkstoffe sind für diese Arbeit von untergeordneter Bedeutung. 
Die Canningmaterialien Aluminium und Edelstahl werden hier eingehender be-
schrieben. 
4.3.1 Aluminium Al 99,5
Aluminium bildet, aufgrund seiner hohen Affinität zu Sauerstoff, an Luft eine Oxid-
schicht aus Al2O3. Diese Oxidschicht bewirkt einen hervorragenden Schutz ge-
gen weitere korrosive Angriffe. Cu als Legierungselement setzt diese Korrosions-
beständigkeit jedoch erheblich herab. Aluminiumlegierungen als Canningmaterial 
sollten deshalb kein Cu enthalten. 
Die meisten technischen Aluminiumlegierungen sind schweißbar. Teilweise ist 
hierbei ein Zusatzwerkstoff erforderlich, um Heißrissbildung zu vermeiden. Dies 
gilt vor allem für die 6000-er Legierungen. Bei ihnen wird meist mit AlSi-Zusatz-
draht geschweißt, um das Verhältnis von Mg zu Si in der Schweißnaht in Rich-
tung eines höheren Si-Gehaltes zu verschieben und so Heißrissbildung zu 
vermeiden. Die von Aluminium an der Oberfläche gebildete Oxidschicht, hat ei-
nen hohen Schmelzpunkt von Ts = 2050°C. Aufgrund ihrer höheren Dichte, kann 
sie zu Einschlüssen in der Schweißnaht führen.  
Ein gewichtiges Problem beim Schweißen von Aluminium stellt die Porenanfällig-
keit dar. Poren in Schweißnähten entstehen meist durch in die Schmelze einge-
wirbelte oder gelöste Gase, die beim Erstarrungsvorgang nicht mehr ausgasen 
können. Legierungselemente, die eine niedrige Schmelz- bzw. Verdampfungs-
temperatur aufweisen (z.B. Mg, Zn), aber auch in der Oxidschicht absorbierte 
Tabelle 4.5. Werkstoffeigenschaften von Al 99,5
Wärmeausdehnungskoeffizient α 23,5 · 10-6 K-1
Wärmeleitfähigkeit λ 237 Wm-1K-1
Schmelzpunkt Ts 660°C
Bruchdehnung A5 50%
Dehngrenze Rp0,2 25 MPa
E-Modul E 70 GPa
Zugfestigkeit Rm 50-90 MPa
Härte HV 21-35
Absorptionsquerschnitt σa 0,232 barn
42 4 Ausgewählte keramische und metallische WerkstoffeFeuchtigkeit und organische Rückstände von Öl oder Fett, können solche Poren 
entstehen lassen. 
Die Löslichkeit von Wasserstoff ist in der Aluminiumschmelze zehnmal höher 
als im Aluminiumkristall. Dies führt bei der Erstarrung zur Ausscheidung und Re-
kombination von Wasserstoff. Andere Gase wie Sauerstoff oder Stickstoff besit-
zen, im Gegensatz zu Wasserstoff, eine hohe Affinität zu Aluminium und werden 
daher als Oxide und Nitride abgebunden, bevor sie durch Rekombination Poren 
bilden können. Intensive Nahtvorbereitungen, wie Entfetten der Oberfläche und 
Entfernen der Oxidschicht unmittelbar vor dem Schweißvorgang sind somit uner-
lässlich.
Aluminium besitzt mit 239 W/mK eine ca. fünfzehnmal höhere Wärmeleitfähig-
keit als Edelstahl oder Ni-Basislegierungen. Dies bewirkt, dass die beim Schwei-
ßen eingebrachte Wärme sehr schnell in das Werkstück abgeführt wird und eine 
große Wärmeeinflusszone (WEZ) entsteht. Dies kann bei aushärtbaren Alumini-
umlegierungen zu starken Einbußen der mechanischen Eigenschaften führen, 
da das Aushärtungsgefüge durch die Wärmeeinbringung überaltert. Neben den 
Festigkeitswerten, verschlechtert sich bei einigen Legierungen auch das Korrosi-
onsverhalten. Viele Aluminiumlegierungen (insbesondere AlCu, AlMgSi, AlZnMg) 
sind bei Raumtemperatur nur schlecht umformbar. Hier hat sich eine Umform-
temperatur von 300 bis 400°C als optimal erwiesen. 
Im extremen Störfall  würde ein Canning aus Aluminium ab T > 630°C schmel-
zen. Um die genannten schweiß- und umformtechnischen Probleme vieler Alu-
miniumlegierungen zu umgehen, wurde für diese Arbeit reines Aluminium 
(99,5%) ausgewählt. Tabelle 4.5. zeigt die Werkstoffeigenschaften. 
4.3.2 Edelstahl 1.4301
Für das Canningmaterial kommen nur hoch legierte Edelstähle mit einem ausrei-
chend hohen Cr-Gehalt (> 18%) in Frage. Höhere Ni-Anteile verbessern ebenfalls 
die Korrosionsbeständigkeit. Martensitische Edelstähle weisen schlechtere Kor-
rosionseigenschaften auf als ferritische oder austenitische Edelstähle und sind 
aufgrund ihrer hohen Härte nicht in dem erforderlichen Maße umformbar.
Gängige Edelstähle sind problemlos mittels Laserstrahl schweißbar. Ausnah-
men bilden Automatenstähle und stickstoffhaltige Stähle. Automatenstähle ha-
ben geringe Zusätze an Schwefel, um den Spanbruch zu verbessern. Beim 
Schweißen reagiert der Schwefel mit anderen Legierungselementen zu Sulfiden, 
was zu Heißrissen und zum so genannten Rotbruch führt. 
Stickstoffhaltige Stähle erreichen eine hohe Härte, bei gleichzeitigem Erhalt 
der Duktilität. Ab einem Stickstoffgehalt von 0,5% tritt beim Schweißen Porenbil-
4.3 Metallische Werkstoffe 43dung auf. Der im Eisenmischkristall gelöste Stickstoff gast aus und wird in der er-
starrenden Schweißnaht gehalten. Dieser Effekt ist vor allem bei Laserstrahl-
schweißvorgängen von Bedeutung, da aufgrund der hohen Temperaturgradien-
ten, ein Ausgasen des Stickstoffes aus dem schmelzflüssigen Bereich der 
Schweißnaht nicht möglich ist. 
Auf die Umformbarkeit austenitischer Edelstähle hat die Austenitstabilität einen 
wesentlichen Einfluss. Darunter versteht man die Neigung austenitischer Stähle, 
verformungsinduziertes Martensit zu bilden. Beim Tiefziehen kann diese Marten-
sitbildung durch erhöhte Niederhaltekräfte unterdrückt werden. 
Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass Cr- und Ni-haltige Edel-
stähle bei Temperaturen über 1000°C mit SiC reagieren. Unterstellt man im ex-
tremen Störfall eine Temperatur von über 1000°C, die über mehrere Stunden 
gehalten wird, und eine ausreichende Masse an Edelstahl, so kann die gesamte 
SiC-Schicht mit dem Stahl reagieren. Die Barrierenfunktion der SiC-Schicht wäre 
in diesem Falle aufgehoben. 
Eine ausreichende Dimensionierung der SiC-Schicht könnte dies verhindern. 
Eine diffusionshemmende Oxidschicht auf der Stahloberfläche sowie eine Trenn-
schicht zwischen SiC und Stahl aus z.B. reinem Kupfer, sind Erfolg versprechen-
de Ansätze, um eine Zerstörung der SiC-Schicht zu verhindern. Hierzu sind 
jedoch weitere Untersuchungen erforderlich. Für diese Arbeit wurde der Stan-
dard 18/10 Cr-Ni Edelstahl mit der Werkstoffnummer 1.4301 ausgewählt. 
Die meisten Ni-Basis Legierungen gehören zu den so genannten Superlegie-
rungen. Sie wurden für den Einsatz in Strahltriebwerken und Gasturbinen entwik-
kelt und zeichnen sich durch hohe Warmfestigkeit und teilweise sehr hohe 
Zugfestigkeit von bis zu 2000 MPa aus. Nur wenige Ni-Basis Legierungen haben 
eine Bruchdehnung, die hoch genug und eine Dehngrenze, die niedrig genug 
Tabelle 4.6. Werkstoffeigenschaften von Edelstahl 1.4301
Wärmeausdehnungskoeffizient α 16,5-18,3 · 10-6 K-1
Wärmeleitfähigkeit λ 15 Wm-1K-1
Schmelzpunkt Ts 1500°C
Bruchdehnung A5 50%
Dehngrenze Rp0,2 250 MPa
E-Modul E 210 GPa
Zugfestigkeit Rm 490-690 MPa
Härte HV 190-210
Absorptionsquerschnitt σa 2,865 barn
Zusammensetzung 0,07% C, 18% Cr, 10% Ni, Rest Fe
44 4 Ausgewählte keramische und metallische Werkstoffewäre, um für das Tiefziehen von Kugelhalbschalen geeignet zu erscheinen. Hier-
zu zählen Inconel 600, Inconel 617, Nimonic 75 und evtl. Hastelloy G-30. 
Die Schweißbarkeit von Ni-Legierungen ist ähnlich gut wie die der Edelstähle. 
Durch den fast immer sehr geringen C-Gehalt, ist die Gefahr der Carbidbildung 
(vor allem Chromcarbid) und somit der Aufhärtung und Rissanfälligkeit im 
Schweißnahtbereich sehr gering. 
5 Herstellung keramischer Brennelemente 
mit metallischem Canning
Zunächst werden die Mechanismen zur Herstellung von keramischen Formkör-
pern und Schichten beschrieben. Diese Verfestigungs- bzw. Sinterprozesse sind 
von besonderem Interesse, da sie wesentlich die Prozessabläufe prägen. Die da-
bei auftretenden Reaktionsmechanismen werden näher betrachtet und anschlie-
ßend ein spezielles Verfahren zur Beschichtung von Graphitbauteilen mit 
Siliciumcarbid-Keramiken vorgestellt. Dieses neue Beschichtungsverfahren bildet 
die Grundlage für sämtliche im Rahmen dieser Arbeit hergestellte Schichten. 
Letztendlich wird die Formgebung und das Fügen eines metallischen 
Cannings mittels Laserstrahlschweißen vorgestellt. Alle relevanten Prozesspara-
meter werden beschrieben und mit charakteristischen Werten untermauert. 
5.1 Sintermechanismen
Unter Sintern versteht man die Verfestigung und Verdichtung eines Pulvers oder 
eines porösen Körpers durch Temperatureinwirkung. Die treibende Kraft für das 
Sintern, ist das Bestreben eines jeden Systems, den Zustand geringster freier 
Enthalpie einzunehmen. Pulver zeichnen sich in diesem Zusammenhang beson-
ders durch eine große Oberfläche und damit durch eine hohe Oberflächenenergie 
aus. Daher wird das Sintern auch als ein Vorgang bezeichnet, bei dem sich die 
Oberflächen- und in späteren Stadien auch die Grenzflächenenergien verringern, 
wobei der Anteil an chemischer Bindung erhöht wird und eine Verfestigung des 
Körpers eintritt. Wenn zusätzlich eine Flüssigkeit oder Schmelze vorhanden ist, 
können auftretende Kapillarkräfte ebenfalls zu einer Verdichtung führen. 
Modellhaft kann die Kinetik des Sinterns mit einem Materialtransport, der zu 
einer Verdichtung führt, beschrieben werden. Das können Partikelumordnungen 
und -deformationen sein. In diesem Zusammenhang kommen die folgenden Vor-
gänge in Frage: Viskoses und plastisches Fließen, Diffusion, Verdampfung und 
Kondensation oder Lösung und Niederschlag. Einige dieser Mechanismen set-
zen die Anwesenheit flüssiger Phasen voraus. 
Die Beschreibung der grundlegenden Vorgänge beim Sintern, geht im Experi-
ment und in der theoretischen Betrachtung, von Modellen aus. Um diese Modelle 
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de, zum Beispiel zwei Kugeln gleicher Größe und Zusammensetzung sowie 
identischer konstanter Temperatur. Eine verfeinerte Modellierung mit detaillierter 
Abbildung der realen Prozesse berücksichtigt man durch mehrere Körner, die 
auch unterschiedliche Größe, Form und Temperatur haben können. Im Folgen-
den werden die grundlegenden Vorgänge näher erläutert. Diese Ausführungen 
gehen zunächst von einem einheitlichen System ohne flüssige Phase aus. 
5.1.1 Sintern ohne flüssige Phase
Zweckmäßig wird das Sintern ohne flüssige Phase unterteilt in das Anfangs-, Zwi-
schen- und Endstadium. 
Anfangsstadium des Sinterns
Im Anfangsstadium kann modellhaft von zwei sich berührenden Kugeln mit dem 
Radius r ausgegangen werden. In Abbildung 5.1. ist ein solches Kugelmodell dar-
gestellt. Der linke Bildausschnitt zeigt die Ausbildung eines Halses mit dem äuße-
ren, konkaven Radius ρ und einem Durchmesser von 2x. Aus geometrischen 
Betrachtungen ergeben sich für kleine x/r-Verhältnisse die rechts stehenden an-
genäherten Beziehungen für den Radius ρ, das Volumen V und die Oberfläche S 
des Halses.  
Abbildung 5.1 Kugelmodell des Sinterns (ohne und mit Schwindung)
In Abbildung 5.2 sind zwei charakteristische Kontakthalsformen dargestellt. Hier-
bei handelt es sich um ein Kugel-Platte-Modell aus Kupfer, mit dem die kristallo-
graphische Anisotropie des Kontakthalswachstums verdeutlicht wird. Deutlich zu 
erkennen ist, dass der Kontakthals keinen Kreisquerschnitt wie in der Modellvor-
stellung aufweist. 
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5.1 Sintermechanismen 47Aus dem Verhalten von Flüssigkeiten in Kapillaren weiß man, dass konvex ge-
krümmte Oberflächen einen höheren, konkav gekrümmte Oberflächen einen ge-
ringeren Dampfdruck als eine ebene Oberfläche haben. Danach wird bei diesem 
Modell (siehe Abbildung 5.1) Substanz von der Kornoberfläche zum Hals trans-
portiert: der Verdampfungs-Kondensations-Mechanismus des Sinterns. Bei die-
sem Mechanismus ändert sich zwar die Gestalt der Zwischenräume oder Poren, 
ihr Gesamtvolumen bleibt jedoch konstant. Es tritt daher keine Schwindung auf. 
Da dieser Mechanismus nur für sehr geringe Drücke gilt, spielt er in der techni-
schen Anwendung nur eine untergeordnete Rolle.  
Abbildung 5.2 Charakteristische Kontakthalsformen eines Kugel-Platte-Modells [61]
In der Keramik herrscht meist die Diffusion als Mechanismus gegenüber der Ver-
dampfung-Kondensation vor. Die Diffusion ist umso größer, je mehr Leerstellen in 
einem Gitter vorhanden sind. Da auf konkav gekrümmten Oberflächen eine An-
sammlung der Leerstellenkonzentration zu beobachten ist, und für Leerstellen ein 
Konzentrationsgefälle von Stellen hoher zu Stellen niedriger Konzentration exi-
stiert, diffundieren Leerstellen von der konkaven zur konvexen Oberfläche. Dies 
ist gleichbedeutend mit einer Diffusion von Materie in entgegengesetzter Rich-
tung, also an die gekrümmte Oberfläche. Das Fortschreiten dieses Mechanismus 
verlangt, dass neben der Leerstellenbildung auch Stellen existieren, wo diese 
wieder verschwinden. Das setzt Umorientierungen des Gitters voraus, was an der 
Oberfläche der Kristalle, an Grenzflächen zwischen zwei Kristallen oder an Fehl-
stellen in Kristallen erfolgen kann. Man spricht dann von Oberflächen-, Grenzflä-
chen- oder Volumendiffusion. Die Transportwege für diese Mechanismen sind in 
Abbildung 5.3. dargestellt. Für die Oberflächendiffusion gilt das linke Modell der 
Abbildung 5.1. Substanz von der Oberfläche diffundiert zum Hals, ohne dass da-
bei eine Annäherung der Zentren der Teilchen eintritt. Es ist also weder eine 
Schwindung noch eine Änderung der Porosität zu beobachten. 
48 5 Herstellung keramischer Brennelemente mit metallischem CanningAbbildung 5.3 Schematische Darstellung der Transportwege verschiedener Sinter-
mechanismen [59]
Meist ist die Grenzfläche für das Verschwinden der Leerstellen verantwortlich. 
Der Diffusionsweg kann dabei entlang der Grenzfläche oder über das Volumen 
verlaufen. Man spricht dann entweder von Grenzflächen- oder von Volumendiffu-
sion. Das geometrische Modell dazu ist in der Abbildung 5.1. rechts dargestellt. 
Die Diffusion der Leerstellen zur Grenzfläche, d.h. die Gegendiffusion von 
Substanz zum Hals, bewirkt eine Verringerung des Abstandes der Zentren der 
beiden Teilchen, also eine Schwindung und Abnahme der Porosität. Bisher wur-
de jedoch davon ausgegangen, dass nur eine reine Phase vorliegt. Verunreini-
gungen beeinflussen das Sintern, wobei meist durch die Bildung zusätzlicher 
Leerstellen die Diffusion erhöht wird. Oft reichern sich Verunreinigungen an 
Grenzflächen an und begünstigen somit Grenzflächendiffusion. 
Weiterhin ist die Atmosphäre zu berücksichtigen, wobei z.B. H2O-Dampf die 
Mechanismen zugunsten der Verdampfung-Kondensation verschieben kann. 
Unterschiedlicher O2-Partialdruck kann die Stöchiometrie und somit die Leerstel-
lenzahl beeinflussen. 
Zwischenstadium des Sinterns
Fortschreitendes Sintern führt zu weiterem Wachsen der Sinterhälse und weite-
rem Annähern der Körner bei den betreffenden Mechanismen. Dadurch treten 
deutliche Änderungen der Geometrie ein, die eine andere Behandlung erforder-
lich machen. Dies ist etwa ab 6% linearer Schwindung zu berücksichtigen und fällt 
im Allgemeinen auch mit dem Zustand zusammen, bei dem sich benachbarte Häl-
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5.1 Sintermechanismen 49se zu treffen beginnen. Das Gefüge besteht dann aus vielen, in ihrer Form noch 
erkennbaren Körnern, wie in Abbildung 5.4 dargestellt. 
Entlang der Kontaktflächenschnittlinien aneinander gefügter Tetrakaideka-
eder verlaufen zylindrische Porenkanäle, an deren Zwickeln sich kugelförmige 
Poren befinden.  
Abbildung 5.4 Coble Modell für das Sinterzwischenstadium [61]
Nun weist das Gefüge eine offene Porosität von etwa 20% auf. Während im An-
fangsstadium die Zahl der Poren konstant bleibt und die Größe der Körner mit 
Ausnahme der Halsbildung sich nicht ändern, beobachtet man im Zwischenstadi-
um ein Wachsen der Körner und eine Änderung der Porosität derart, dass die Po-
ren schwinden und in der Zahl abnehmen, wobei durch Porenverunreinigung 
auch größere Poren entstehen können. 
Diese Änderung im Porengefüge setzt sich fort, bis die immer enger werden-
den Kanalporen instabil werden und sich zunächst in Bruchstücke und dann in 
einzelne isolierte Poren umformen. Ab etwa 5% Porosität sind nur noch ge-
schlossene Poren vorhanden und man spricht dann schon vom Endstadium des 
Sinterns. 
Endstadium des Sinterns
Meist bilden sich isolierte Poren ab einer relativen Dichte von etwa 95%. Zur Be-
schreibung dieses Stadiums des Sinterns ist es vorteilhaft, zunächst einmal das 
Verhalten eines dichten Körpers zu betrachten, der aus vielen Einzelkörnern be-
steht. 
Die schematische Darstellung eines Schnittes durch einen solchen Körper 
zeigt Abbildung 5.5. Bei Körnern gleicher Zusammensetzung, bilden sich am Be-
rührungspunkt dreier Kristalle, Winkel von 120° aus. Gerade Grenzen können 
nur dann entstehen, wenn die Körner sechs Seiten haben. Ist die Zahl der Seiten 
geringer, entsteht eine konvexe, ist sie höher, eine konkave Grenze, vom Innern 
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Da aber konkav gekrümmte Oberflächen eine höhere Grenzflächenenergie 
als konvex gekrümmte Oberflächen haben und immer der Zustand geringster 
Energie angestrebt wird, werden sich die Korngrenzen in Richtung der Zentren 
der kleineren Körner bewegen. Die größeren Körner wachsen damit auf Kosten 
der kleineren; es findet insgesamt ein Kornwachstum statt.  
Abbildung 5.5 Kontinuierliches Kornwachstum in einem Polykristall  
(zweidimensional) [10]
Nach diesem Mechanismus müsste nach langer Zeit aus einem polykristallinen 
Ausgangskörper ein Einkristall entstehen. In der Praxis beobachtet man jedoch 
die Einstellung einer Endkorngröße. Die Ursache dafür liegt in den praktisch im-
mer vorhandenen Verunreinigungen und Fremdeinschlüssen. 
Trifft eine Grenzfläche beim Wachsen auf einen Einschluss, dann ist eine zu-
sätzliche Energie notwendig, das Wachstum über den Einschluss hinaus fortzu-
setzen, die meist nicht vorhanden ist. Das Kornwachstum wird deshalb um so 
eher aufhören, je größer die Menge an Einschlüssen ist, das heißt auch, die mitt-
lere Endkorngröße wird dann kleiner sein. 
5.1.2 Sintern mit flüssiger Phase
Wie beim Sintern mit fester Phase ist auch beim Sintern mit einer flüssigen Phase 
die treibende Kraft die Grenzflächenenergie. Wobei exakt, vom Sintern fester 
Stoffe in Gegenwart einer flüssigen Phase, dem Flüssigphasensintern gespro-
chen werden muss. Man kann dabei die im Folgenden beschriebenen drei Sinter-
stadien unterscheiden. 
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5.1 Sintermechanismen 51Teilchenumlagerungen
Im ersten Stadium kommt es zu Teilchenumlagerungen. Wesentlich ist hier der 
Gehalt an flüssiger Phase und der Benetzungswinkel Θ. In keramischen Syste-
men liegt meist eine gute bis vollständige Benetzung vor. Die ersten Flüssigkeits-
zugaben bilden um alle Körner einen dünnen Film und an den Kontaktkörnern 
einen Hals aus. Durch die Kapillarkräfte werden die Teilchen stärker zusammen-
gehalten, ohne dass dabei eine wesentliche Verdichtung eintritt. Mit steigendem 
Flüssigkeitsgehalt kommt es zu Umorientierungen der Teilchen, zu einer dichte-
ren Packung. Dieser Mechanismus benötigt allerdings etwa 30% flüssige Phase.  
Abbildung 5.6 Flüssigkeitsbrücken zwischen zwei kugelförmigen Teilchen in Ab- 
hängigkeit des Benetzungswinkels Θ [59]
In Abbildung 5.6. ist ein Sinterkontakt schematisch dargestellt. Zwischen den zwei 
Kugeln mit dem Radius r ergibt sich eine Kraft, die zum einen von der Wirkung der 
Grenzflächenspannung zwischen Flüssigkeit und Festkörper herrührt und vom 
Benetzungswinkel Θ abhängt, und zum anderen vom Kapillardruck infolge der 
Krümmung der Flüssigkeit beeinflusst wird. 
Je besser die Benetzung der Kugel durch die Flüssigkeit, d.h. je kleiner Θ ist, 
um so stärker ziehen sich die Kugeln an. Dem wirkt der Kapillardruck entgegen, 
wobei diese Wirkung umso stärker wird, je größer der Abstand δ ist, d.h. die An-
ziehungskräfte nehmen ab. Bei gering oder nicht benetzenden Paaren, wie in 
Abbildung 5.6. rechts, schlägt die Anziehung in eine Abstoßung um. Wobei sich 
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Lösungs-Wiederausscheidungs-Mechanismus
In der Praxis besteht meist eine enge chemische Verwandtschaft zwischen der fe-
sten und der flüssigen Phase, die nicht nur eine vollständige Benetzung, sondern 
auch eine Löslichkeit des Festkörpers in der Flüssigkeit bewirkt. Dies ist z.B. der 
Fall, wenn sich eine Schmelze bildet. Für das Sintern ist die treibende Kraft immer 
noch dieselbe, als Mechanismus tritt jetzt aber ein Lösungs-Wiederausschei-
dungs-Mechanismus auf. 
Für diesen Mechanismus ist ausschlaggebend, dass gekrümmte Oberflächen 
eine größere Löslichkeit als ebene Flächen zeigen. Eben wurde gezeigt, dass in 
Gegenwart einer flüssigen Phase die Teilchen aneinander gezogen werden. Da 
im Allgemeinen dabei die Gleichgewichtsdicken nicht erreicht werden, verbleiben 
die Kontaktstellen unter einem Restdruck, der ebenfalls zu einer erhöhten Lös-
lichkeit der festen Substanz in der flüssigen Phase führt. 
Skelettsintern
Wenn jetzt, bei den oben genannten Vorgängen, die festen Teilchen in direkten 
Kontakt kommen und feste Brücken bilden, findet das weitere Sintern, wie bei den 
reinen festen Phasen statt. Da das Gefüge dieser Teilchen einem Skelett ähnelt, 
spricht man von Skelettsintern. Es wird im Wesentlichen von der Korngrenzendif-
fusion bestimmt. 
5.1.3 Drucksintern
Aus den bisher behandelten Vorgängen ist verständlich, dass es sehr schwierig 
ist, durch Sintern vollständig dichte Körper zu erzeugen. Es sind vor allem die Po-
ren, die die Sintervorgänge vor Erreichen der theoretischen Dichte zum Erliegen 
bringen. Zum einen steigt der Gasdruck in den Poren an und wirkt der treibenden 
Kraft entgegen, zum anderen ist bei geschlossenen Poren, im Inneren von Kristal-
len, der Materialtransport nur durch Volumendiffusion möglich, die langsamer als 
die Grenzflächendiffusion verläuft. Damit ergeben sich zwei Wege, um den Sin-
tervorgang bis zur endgültigen Grenze, d.h. bis zur theoretischen Dichte zu opti-
mieren: 
• das Sintern im Vakuum, zur Vermeidung des Gases in den Poren,
• oder das Sintern unter hohem äußerem Druck, d.h. unter Einwirkung einer 
ständig treibenden Kraft. 
Besonders das Drucksintern oder Heißpressen wird erfolgreich angewendet. Die 
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chanismen zurückzuführen wie beim drucklosen Sintern, nur dass man mit einer 
ersten Verdichtungsstufe durch mechanische Umlagerung der Teilchen rechnen 
muss. Diese Vorgänge können ebenfalls in Anfangs-, Zwischen- und Endstadium 
gegliedert werden, wobei jetzt ein angelegter äußerer Druck mit berücksichtigt 
werden muss. 
In der Praxis hat sich die Anwendung des Druckes beim Sintern sehr bewährt. 
Es wurde bei einigen Werkstoffen, die theoretische Dichte durch Heißpressen 
fast vollständig erreicht. Dieser Sinterprozess ist jedoch nicht restlos unabhängig 
von Gasen, vor allem wenn diese sich erst während des Prozesses, bei höheren 
Temperaturen durch Dissoziation oder andere Reaktionen bilden. 
5.1.4 Reaktionssintern
Unter Reaktionssintern versteht man die bewusste Überlagerung eines Sintervor-
gangs mit einer chemischen Reaktion. Ein gutes Beispiel in diesem Zusammen-
hang ist Siliciumnitrid Si3N4, das sich wegen seines relativ hohen Dampfdruckes 
bei den benötigten Temperaturen nicht sintern lässt. Man stellt deshalb einen 
Formling aus Silicium her, den man vorsintert und anschließend in N2- oder NH3-
Atmosphäre fertig sintert. Reaktionsgesinterte Werkstoffe weisen meist eine Po-
rosität um 25% auf. 
5.2 Keramische Schichten
Es gibt mehrere Möglichkeiten keramische Schichten zu erzeugen. Im Folgenden 
werden die technisch relevanten Verfahren vorgestellt. 
5.2.1 Thermische Spritzverfahren
Bei allen thermischen Spritzverfahren wird der pulverförmige Beschichtungswerk-
stoff, mit einer Korngröße von 30µm bis 100µm, im schmelzflüssigen oder teilwei-
se geschmolzenen Zustand, mittels eines Trägergases auf das zu beschichtende 
Substrat aufgespritzt, wobei das zu beschichtende Werkstück nicht über 150°C 
erwärmt wird. 
Es existieren zwei technisch unterschiedliche Verfahren: 
• Das Flammspritzen mit Gasen (Ethin, Propan oder Wasserstoff)
• Das Plasmaspritzen, bei dem in einem elektrischen Lichtbogen ein teilweise io-
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Durch die sehr hohen Temperaturen im Plasma können praktisch alle hoch-
schmelzenden Materialien aufgeschmolzen werden.
Die Eigenschaften der thermisch gespritzten Oberflächen hängen von der Flam-
men- oder Plasmatemperatur, der Teilchengröße, dem Spritzabstand und der 
Temperatur der Substratoberfläche ab. Die Haftung von thermisch gespritzten ke-
ramischen Schichten beruht meist auf einer oberflächennahen mechanischen 
Verankerung mit dem Substrat. 
5.2.2 Abscheidung aus der Gasphase
Bei der Abscheidung aus der Gasphase unterscheidet man zwischen physikali-
scher (PVD) und chemischer (CVD) Gasphasenabscheidung. 
Beim PVD-Verfahren (physical vapor deposition) erfolgt der Materialtransport 
und die Bildung der Schicht durch physikalische Prozesse. In einer Vakuumat-
mosphäre wird der Schichtwerkstoff atomar von einer Quelle zum Substrat trans-
portiert und dort niedergeschlagen [6]. Die Prozesstemperaturen liegen unter 
500°C. Die Typischen PVD-Verfahren können unterteilt werden in: 
• Bedampfungsverfahren
• Kathodenzerstäubung
• Ionenplattieren
Beim CVD-Verfahren (chemical vapor deposition) bilden sich die abzuscheiden-
den Stoffe entweder durch die thermische Zersetzung einer einzigen Verbindung 
oder durch Umsetzung von mehreren Reaktanden in der Gasphase. So können 
z.B. Siliciumcarbidschichten sowohl durch die Zersetzung von Methyltrichlorsilan 
(CH3SiCl3) als auch durch Reaktion von SiCl4 mit CH4 oder anderen Kohlenwas-
serstoffen hergestellt werden. Eine tiefe Verwurzelung dieser Schichten mit dem 
Grundmaterial liegt in der Regel nicht vor. Die Verankerung beschränkt sich ledig-
lich auf wenige Atomlagen. Die coated particles der Brennelemente werden mit 
CVD-Kohlenstoff und -SiC-Schichten versehen. 
5.2.3 Infiltrationsverfahren
Im Folgenden wird auf ein spezielles Infiltrationsverfahren zur Herstellung von Si-
liciumcarbidschichten auf Graphitsubstraten eingegangen. Alle im Rahmen dieser 
Arbeit hergestellten Siliciumcarbidschichten wurden mit diesem speziellen Infiltra-
tionsverfahren erzeugt. 
5.2 Keramische Schichten 555.2.3.1 Siliciumcarbidschichten auf Graphitsubstraten
Die Herstellung von Schichten aus siliciuminfiltriertem Siliciumcarbid SiSiC auf 
graphitischen Substraten, erfolgt nach der chemischen Reaktion von Silicium mit 
Kohlenstoff zu Siliciumcarbid SiC. Es werden verschiedene Infiltrationstechniken 
genutzt. Die gängigen Verfahren sind: 
• Dampfphasensilizierung
• Packsilizierung
• Tauchsilizierung
• Dochtsilizierung
Bei der Dampfphasensilizierung, befinden sich die zu silizierenden Substrate in 
der mit Siliciumdampf gesättigten Ofenatmosphäre und reagieren dort mit den 
freien Kohlenstoffatomen direkt zu Siliciumcarbid. Der Prozess benötigt Tempe-
raturen oberhalb 1750°C und Drücke unter 10 mbar. 
Im Vergleich zu der Dampfphasensilizierung erfolgt bei der Packsilizierung die 
Siliciuminfiltration über die Schmelzphasen. Das zu silizierende Substrat wird 
dazu in eine lose Schüttung aus feinkörnigem Silicium sowie α-SiC-Pulver gebet-
tet. Das schmelzflüssige Silicium kann bei entsprechenden Temperaturen von al-
len Seiten das Kohlenstoffsubstrat benetzen und zur Bildung von SiC an der 
Oberfläche und in den Porenvolumen sorgen. 
Im Falle der Tauchsilizierung wird das Kohlenstoffsubstrat direkt in schmelz-
flüssiges Silicium eingetaucht. Problematisch sind bei dieser Variante die enor-
men thermischen und mechanischen Spannungen, die infolge der Temperatur-
transienten zwischen Substratoberfläche/Schmelze und Substratkern entstehen. 
Der thermische Ausdehnungskoeffizient und die offene Porosität des Substrats 
bestimmen ganz entscheidend die Prozessführung. 
Die Dochtsilizierung nutzt das Benetzungsverhalten von Silicium auf Kohlen-
stoff aus. Das zu silizierende Kohlenstoffsubstrat wird hierzu über einen Kohlefa-
ser- oder Graphitdocht mit der Siliciumschmelze verbunden. Die Schmelze steigt 
über den Docht auf und benetzt das Substrat vollständig. 
Für eine erfolgreiche Silizierung von Nukleargraphiten wurde am Lehrstuhl für 
Reaktorsicherheit und -technik der RWTH Aachen das so genannte Schlickerbe-
schichtungsverfahren entwickelt [1][46]. Dieses Silizierverfahren bedient sich 
Elementen der Dampfphasen- und Packsilizierung. 
Das neue, in dieser Arbeit beschriebene Beschichtungsverfahren, ist eine 
Kombination aus Schlickerbeschichtung und Dochtsilizierung. Bei diesem Ver-
fahren ist es möglich, einen Teil des Siliciums über die Dampfphase und einen 
weiteren Teil über die flüssige Phase, mit Hilfe eines Dreibeins, zum Substrat zu 
transportieren. 
56 5 Herstellung keramischer Brennelemente mit metallischem CanningAbbildung 5.7  Schematische Darstellung des Schlickerbeschichtungsverfahrens mit 
Dreibein und dessen charakteristischen Prozessereignissen
Das neue Schlickerbeschichtungsverfahren
Bei diesem Beschichtungsverfahren wird eine so genannte Schlickerschicht auf 
das Nukleargraphitsubstrat aufgebracht und diese sowie das Substrat anschlie-
ßend mit Silicium infiltriert. Das Besondere ist, dass das Substrat während der In-
filtration mit dem Silicium über ein Dreibein verbunden ist. In Abbildung 5.7. ist das 
Verfahrensschema mit wichtigen Prozessereignissen dargestellt. 
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5.2 Keramische Schichten 57In einer ersten Stufe wird das zu beschichtende Substrat mit einem homogenen 
Schlicker, bestehend aus α-SiC-Pulver unterschiedlicher Kornfraktionen, fein-
stem Kohlenstoffpulver, organischem Binder und Lösungsmittel benetzt. Die 
Schlickerzusammensetzung für Beschichtungszwecke wird so gewählt, dass die 
Feststofffraktion nur sehr langsam sedimentiert und der Schlicker unmittelbar 
nach dem Benetzen trocknet bzw. das Lösungsmittel zügig verdampft und eine 
gleichmäßig am Substrat haftende Schicht verbleibt. 
Die Binderanteile polymerisieren und ergeben eine feste Verbindung zwi-
schen dem Feststoffanteil des Schlickers und der Substratoberfläche. Die Ver-
dichtung der Grünschicht durch Abfuhr des Lösungsmittels ist unvollständig, und 
es verbleibt eine poröse Schicht. Nach der vollständigen Verdampfung des Lö-
sungsmittels in der Schlickerschicht und des darunter befindlichen Graphitsub-
strates erfolgt die Vorbereitung für deren Silizierung. 
Während der Applikation wird das mit SiC-Schlicker benetzte Bauteil, mittels 
eines in Abbildung 5.8 dargestellten graphitischen Dreibeins, mit der Silicium-
spenderpaste in Kontakt gebracht.  
Abbildung 5.8 Applikation des Bauteils mittels eines Dreibeins für das neue Schlicker-
beschichtungsverfahren
58 5 Herstellung keramischer Brennelemente mit metallischem CanningAbbildung 5.9  Schematische Schnittdarstellung eines beladenen Hochtemperatur-
ofens
Hochtemperaturprozess und dessen Prozessführung
Die Wärmebehandlungsprozesse wurden in zwei Hochtemperaturöfen des Her-
stellers Thermal Technology durchgeführt. In Abbildung 5.9 ist ein schematischer 
Vertikalschnitt durch einen dieser Hochtemperaturöfen dargestellt. Diese Öfen 
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5.2 Keramische Schichten 59werden im gesamten Temperaturbereich bei Drücken zwischen einem und 
10 mbar in einer Schutzgasatmosphäre betrieben. Die maximalen Betriebstempe-
raturen der Hochtemperaturöfen unter einer Vakuumatmosphäre wird vom Her-
steller mit 2100°C und unter einer Schutzgasatmosphäre mit 2400°C angegeben. 
Die oberen und unteren Isolationszylinder sowie das Heizelement bestehen aus 
Graphit bzw. die Gesamtisolation aus Graphitfilz. Der Aluminium Ofenmantel ist 
zentrumsnah durch Rohrleitungen wassergekühlt. Die Beschichtungsproben wur-
den in einem Bereich homogener Temperaturverteilung, mittels eines Siliciumcar-
bidtiegels, positioniert. 
Die Evakuierung des Ofeninnenraumes und die Abfuhr der Pyrolyseprodukte 
erfolgte über eine mehrstufige Drehschiebervakuumpumpe. Die Aufheiz- und Ab-
kühlgradienten sowie die entsprechenden Haltestufen wurden über einen Univer-
sal PID- / Programmregler Typ 818 des Herstellers Eurotherm geregelt.  
Abbildung 5.10 Phasendiagramm des binären Systems Silicium-Kohlenstoff nach 
Kleykamp und Schuhmacher [27]
Die Temperaturmessung erfolgte über ein Pyrometer, welches die Strahlung der 
Heizelementoberfläche misst. Der Messfehler wird vom Hersteller mit < 2% ange-
geben. Der Emissionskoeffizient ε der Heizelementoberfläche bzw. des Graphites 
beeinflusst maßgeblich die Temperaturmessung. Zur Eichung des Pyrometers 
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60 5 Herstellung keramischer Brennelemente mit metallischem Canningwurden Vergleichsmessungen mittels eines Thermoelementes durchgeführt. Die 
beste Übereinstimmung wurde bei einem neuen Heizelement und einem einge-
stellten Emissionskoeffizienten von ε = 0,69 erzielt. Die maximale Abweichung 
beträgt bei 1800°C ca. 10 K. Bei mehrmaligem Gebrauch der Heizelemente än-
dert sich der Emissionskoeffizient, da das Heizelement mit Silicium infiltriert wird. 
Dementsprechend muss der Emissionskoeffizient ε bei mehrmaligem Gebrauch 
angepasst werden. 
Gute Beschichtungsergebnisse wurden bei Prozessdrücken zwischen 
2 und 10 mbar erzielt. Die Prozessendtemperatur wurde unter Beibehaltung der 
Einflussparameter wie Haltezeit, Aufheiz- und Abkühlgradienten zwischen 
1450°C und 1800°C variiert. Im Bereich zwischen 1500°C bis 1680°C konnten im 
Hinblick auf die Infiltrationsraten keine wesentlichen Unterschiede festgestellt 
werden.  
Abbildung 5.11 Experimentell ermittelte Dampfdruckkurve des Siliciums [18]
Aus dem Phasendiagramm für Silicium und Kohlenstoff in Abbildung 5.10 ist er-
sichtlich, dass SiC die einzige binäre Verbindung im Zweistoffsystem Si-C ist [64].
23002100190017001500
Temperatur [°C]
Ruff, Konschak
Baur, Brunner
Kelley
D
ru
ck
 [m
ba
r]
1000
100
10
1
0
5.2 Keramische Schichten 61Abbildung 5.12 Temperatur- und Druckverlauf für eine optimale Prozessführung
Zur Herstellung der siliciuminfiltriertem Siliciumcarbidschichten sind demnach 
Temperaturen > 1413°C notwendig. Während des Siliziervorgangs, im Tempera-
turbereich um 1700°C, kann jedoch in Abhängigkeit vom dort herrschenden Pro-
zessdruck, nicht ausschließlich von einer flüssigen Siliciumphase ausgegangen 
werden. Aus Abbildung 5.11, einer Dampfdruckkurve des Siliciums, geht hervor, 
dass bei Prozessdrücken von 2 mbar der Siedepunkt von Silicium bei Tempera-
turen von 1700°C überschritten wird. In diesem Fall muss von einem sehr kom-
plexen Bildungsprozess, einer Überlagerung von Dampf- und Flüssigphasen-
reaktionen ausgegangen werden. 
Nach zahlreichen durchgeführten experimentellen Versuchsreihen ergab sich 
die in Abbildung 5.12 dargestellte, optimierte Silizierprozessführung sowie der 
dazugehörige Prozessdruckverlauf für die Pyrolyse und die anschließende Sili-
zierung. In der Druckkurve ist der Schmelzpunkt des Siliciums gut zu erkennen, 
da es aufgrund des Phasenwechsels zu einem Anstiegpeak um ca. 2 mbar 
kommt. Im entscheidenden Temperaturbereich, oberhalb des Siliciumschmelz-
punktes, kommt es zu einer kontinuierlichen Druckabsenkung auf unter 2 mbar. 
Die dargestellten Verläufe stammen von einem Silizierprozess einer beschlicker-
ten Graphitkugel mit 60 mm Durchmesser und einer Gesamtmasse von 200 g. 
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62 5 Herstellung keramischer Brennelemente mit metallischem CanningAbbildung 5.13  REM Aufnahme einer SiSiC-Schicht auf einem Nukleargraphit- 
substrat IG110
Siliciuminfiltration der Schicht und des Substrates
Nach dem Schmelzen des Siliciums in der Paste, reagiert das Silicium zunächst 
mit Kohlenstoffrückständen aus der Spenderpaste, steigt durch Kapillarwirkung 
am Dreibein auf und benetzt, bzw. infiltriert die Schicht und das oberflächennahe 
offene Porenvolumen des Substrates. Während der Infiltration werden die Sub-
stratoberfläche und das zugängige Porenvolumen zu β-SiC umgewandelt. Gleich-
zeitig reagiert die Siliciumschmelze und der Siliciumdampf mit dem freien 
Kohlenstoff der Schlickerschicht ebenfalls zu β-SiC. 
Das neu gebildete β-SiC wächst auf die bereits vorhandenen α-SiC-Körner in 
der Schlickerschicht auf. Diese Reaktion ist mit einer Volumenzunahme von 
ca. 100% verbunden. Diese wird durch die in der Grünschicht vorhandene Poro-
sität kompensiert. Durch die sehr große Volumenzunahme wurden dem entspre-
chend keine Fehlstellen in das Siliciumcarbidgitter eingebaut. Die durch diesen 
Prozess hergestellten Schichten bilden ein zusammenhängendes SiC-Gerüst, 
das fest in dem Graphitsubstrat verwurzelt ist. 
5.2 Keramische Schichten 63Abbildung 5.14  Zwei sich berührende α-SiC-Körner in einer SiSiC-Schicht
Abbildung 5.13 zeigt eine REM Aufnahme eines mikroskopischen Anschliffs einer 
SiSiC-Schicht auf einem Nukleargraphitsubstrat IG110. Gut zu erkennen ist die 
Infiltration der Porenkanäle des Substrates im Interfacebereich also unterhalb der 
eigentlichen SiSiC-Schicht. Die Schichtstärke beträgt 200 µm ohne der verwur-
zelten Interfacebereich. Die Schicht- bzw. Kugeloberflächen sind glatt und leicht 
glänzend. 
Abbildung 5.14 zeigt zwei sich berührende α-SiC-Körner, die helle Phase zwi-
schen den α-SiC-Körnern ist freies Silicium. Im Kontaktpunkt der beiden sechs-
eckigen α-SiC-Körner ist es unter mechanischer Druckeinwirkung, zu einer 
Beschädigung der sehr harten Körner gekommen. Dieses Bild zeigt sehr deut-
lich, welche enormen Kräfte während der Infiltration bzw. der β-SiC Bildung wir-
ken. 
Zusammensetzung des Schlickers und der Paste
Die Zusammensetzung des Schlickers hat einen entscheidenden Einfluss auf die 
Benetzung und anschließende Infiltration der Graphitsubstrate. Die einzelnen 
Komponenten Phenolharzbinder, Kohlenstoffpulver, α-SiC-Kornfraktion und der 
Flüssigkeitsanteil des Isopropylalkohols lassen sich variieren. 
64 5 Herstellung keramischer Brennelemente mit metallischem CanningUm eine gleichmäßige, blasenfreie Substratbenetzung sowie eine ausreichende 
Haftung des Schlickers auf dem Substrat zu erreichen, wurde der Gewichtsanteil 
des Phenolharzbinders zwischen 5 und 30 Gew.-% variiert. Ein Gewichtsanteil 
von 10% in der gesamten Schlickermasse ergab hervorragende Benetzungser-
gebnisse. 
Zur Einstellung des optimalen freien Kohlenstoffanteils, über die Zugabe von 
feinstgemahlenem Kohlenstoff der Qualität KS6 im Schlicker, wurde der Ge-
wichtsanteile von 1 bis 10% variiert. Es zeigt sich, dass eine Zugabe des Kohlen-
stoffs von 5 Gew.-% des Feststoffanteils für Beschichtungszwecke gut geeignet 
ist.  
Die Schlickereigenschaften werden durch die spezifische Oberfläche und Korn-
größe der α-SiC-Kornfraktion maßgeblich beeinflusst. Zufriedenstellende Ergeb-
nisse wurden mit α-SiC-Körnungen zwischen 4 µm und 17 µm erreicht. 
Mischungen aus α-SiC Pulver des genannten Kornspektrums, erlaubten die Her-
stellung von Schlicker mit hohem Feststoffgehalt, dessen Sedimentationsverhal-
ten eine gute Verarbeitung bzw. eine problemlose Benetzung der Substrate 
ermöglicht. 
Hervorragendes Benetzungs- und Trockenverhalten besitzt eine α-SiC-Mi-
schung aus 10 Gew.-% 4 µm SiC (Lonza F 1000), 30 Gew.-% 9 µm SiC (Lonza 
Carbogran LS9) und 60 Gew.-% 17 µm SiC (Lonza Carbogran F 400). Diese Ge-
wichtsanteile beziehen sich auf die Zusammensetzung des α-SiC-Anteils am Ge-
samtfeststoffanteil des Schlickers. 
Zur Herstellung eines optimalen Schlickers wurde Isopropylalkohol C3H8O mit 
einem Feststoff/Flüssigkeits-Verhältnis zwischen 65/35 Gew.-% und 68/
32 Gew.-% verwendet. In Tabelle 5.1 sind alle Schlickerkomponenten mit den 
entsprechenden Gewichtsanteilen sowie den Herstellerangaben aufgeführt. 
Die Einstellung der Zusammensetzung der Silicium-Spenderpaste ist in Ab-
hängigkeit des Hochtemperaturprozesses zu betrachten. Der Siliciumanteil sollte 
Tabelle 5.1. Schlickerzusammensetzung für optimale SiSiC-Beschichtungen
Komponente Typ Gewichtsanteil
des Feststoffs [%]
Hersteller
Phenolharz 9820 DP 10 Gew.-% Bakelite
Kohlenstoff 99,9% C Type KS6
95% - 6 µm
5 Gew.-% Lonza
α-Siliciumcarbid
Kornfraktion
10% F1000 (4 µm)
30% LS9 (9 µm)
60% F400 (17 µm)
85 Gew.-% Lonza
Isopropylalkohol C3H8O Fest / Flüssig
65 / 35
5.2 Keramische Schichten 65mit der Verweildauer oberhalb des Siliciumschmelzpunktes zunehmen. Gute Er-
gebnisse wurden mit amorphem Siliciumpulver des Herstellers Alfa Aesar (John-
son Matthey) erzielt. 
Die mit kristallinem Siliciumpulver hergestellten Spenderpasten zeigten eine 
starke Rissbildung. In den fertigen SiSiC-Schichten konnten jedoch keine Unter-
schiede bezüglich des Gefüges festgestellt werden. Der Siliciumanteil in der 
Spenderpaste wurde zwischen 40 und 50 Gew.-% des Feststoffanteils variiert. 
Weitere Pastenkomponenten sind handelsübliches Mehl (Typ 405) als Binder 
sowie destilliertes Wasser. In Tabelle 5.2 sind alle Pastenkomponenten mit den 
jeweils optimalen Gewichtsanteilen angegeben.  
Die Verunreinigung des amorphen Siliciumpulvers wird vom Hersteller Alfa Aesar 
wie folgt angegeben: 0,1% Al, 0,02% Cr, 0,2% Fe, 0,02% Mg sowie 0,05% Ti. 
Entsprechende Phasen konnten teilweise in den SiSiC-Schichten, mittels ener-
giedispersiven Röntgenmikroanalysen (EDX-Spektren), nachgewiesen werden. 
Ergebnisse für Infiltrationen an Nukleargraphiten
Die Silizierung der schlickerbenetzten Substrate führt bei der Nukleargraphitqua-
lität IG110 zu fehlerfreien SiSiC-Schichten. Der Nukleargraphit A-3.3 konnte ma-
terialbedingt nicht beschichtet werden. Nachfolgend werden einige Ergebnisse 
dargestellt. 
SiSiC-Schichten auf IG110 Graphitsubstraten
In Abbildung 5.15 ist stellvertretend für die zahlreichen Beschichtungsversuche 
das SiSiC-Gefüge einer beschichteten IG110 Probe dargestellt, die bei optimalen 
Prozessbedingungen hergestellt wurde. 
Die helle Phase besteht weitestgehend aus elementarem Silicium, deren Vo-
lumenanteil in der Schutzschicht 8 bis 30% beträgt. 
Tabelle 5.2. Komponentenanteile für eine optimale Pastenzusammensetzung
Komponente Typ Gewichtsanteil
des Feststoffs [%]
Hersteller
Siliciumpulver amorph  
(98% metals basis)
-100   +200 mesh
42,5 Gew.-% Alfa Aesar
Mehl Typ 405 57,5 Gew.-%
Wasser H2O destiliert 1/3 der herzustellenden  
Pastenmenge
66 5 Herstellung keramischer Brennelemente mit metallischem CanningAbbildung 5.15  Aufnahme einer SiSiC-Schicht mit darunter liegendem Graphit- 
substrat
Die dunkelgraue Phase besteht aus α- und β-SiC. Die β-SiC-Phase im direkten 
Kohlenstoffkontakt auf den α-SiC Primärkornoberflächen führt zur Bildung eines 
zusammenhängenden Gerüstes. 
Alle erzeugten SiSiC-Schichten sind porenfrei und besitzen eine Stärke von 
75 bis 200 µm. Dies lässt sich über die gewählte Schlickerzusammensetzung 
und die nachfolgende Prozessführung einstellen. Die Siliciuminfiltration, bzw. 
SiC-Bildung in Substratbereichen bis zu 1 bis 2 mm Tiefe der offenen Porosität, 
führt zu einem gleichmäßigen Durchdringungsgefüge von SiC und Graphit; die 
Schicht ist also im Substrat fest verwurzelt. Der Übergang ist durchgehend ohne 
Lücken und Fehlstellen, sämtliche oberflächennahen offenen Poren sind mit β-
SiC aufgefüllt, wodurch eine hervorragende Haftung der Schicht gewährleistet 
ist. 
In Abbildung 5.16 ist eine REM Aufnahme des Interfacebereiches dargestellt. 
Die vorhandenen Verunreinigungen in der SiSiC-Schicht (weiße Phase) lagern 
sich bevorzugt im Interfacebereich ab. Hier wurde demonstrativ ein Bildaus-
schnitt gewählt in dem viele Verunreinigungen im Interfacebereich zu sehen sind. 
Oberflächennah sind diese Fremdphasen nicht zu beobachten. 
5.2 Keramische Schichten 67Abbildung 5.16 REM Aufnahme des Interfacebereiches einer SiSiC-Schicht zum  
Graphitsubstrat mit Verunreinigungen (weiße Phase)
Abbildung 5.17 EDX-Spektrum im Interfacebereich der Probe aus Abbildung 5.16
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68 5 Herstellung keramischer Brennelemente mit metallischem CanningAbbildung 5.17 zeigt das Ergebnis einer energiedispersiven Röntgenmikroanaly-
se (EDX-Spektrum) für den Interfacebereich der Probe aus Abbildung 5.16. Die 
weiße Phase, bzw. Verunreinigung ist sehr Eisenreich und enthält neben Alumi-
nium noch Titan und Chrom. Vermutlich stammt diese unerwünschte Verunreini-
gung aus dem Silicium der Spenderpaste.  
Abbildung 5.18 Gefüge einer SiSiC-Schicht mit 8% freiem Silicium
Es konnten im Rahmen der Beschichtungsversuche erfolgreich Siliciumcarbid-
schichten mit sehr geringen Anteilen an freiem Silicium hergestellt werden, diese 
Schichten weisen jedoch kleine Poren auf. In Abbildung 5.18 ist eine solche 
SiSiC-Schicht mit 8% freiem Silicium dargestellt. Die helle Phase ist freies Silici-
um, die dunkelgraue Phase besteht aus α- und β-Siliciumcarbid und die verein-
zelten schwarzen Stellen in der Schicht sind offene Poren. 
Mit einem Siliciumcarbidanteil von nahezu 92% sind diese Schichten sehr 
hochtemperaturstabil, da selbst bei Temperaturen oberhalb des Schmelzpunktes 
des Siliciums ein tragfähiges und belastbares SiC-Gerüst existiert. 
5.2 Keramische Schichten 69Fehlerhafte SiSiC-Schichten auf IG110 Substraten
Im Rahmen der durchgeführten Beschichtungsversuche wurden auch fehlerhafte 
und unbrauchbare Schichten erzeugt. Wobei sich das zerstörungsfreie Detektie-
ren dieser Fehlstellen sehr schwierig gestaltet. Gerade bei derart gekrümmten 
Oberflächen (r < 40 mm) ist die Fehlersuche mit Schichtdickenmessgeräten oder 
Wirbelstromprüfgeräten fast nicht möglich. 
Es konnten prinzipiell drei verschiedene Fehler festgestellt werden: 
• nicht vollständig silizierte Schichten
• gebrochene oder gerissene Schichten
• nicht oxidationsstabile Schichten
In Abbildung 5.19 ist eine nicht vollständig silizierte 60 mm Brennelementkugel 
dargestellt.  
Abbildung 5.19 Nicht vollständig silizierte Grünschicht auf der Brennelement- 
oberfläche
Während der Infiltration steigt das schmelzflüssige Silicium am Dreibein auf und 
infiltriert die Schlickerschicht sowie das Substrat von unten nach oben. Wird der 
Infiltrationsvorgang vorzeitig beendet, verbleibt ein Rest Grünschicht auf der 
Oberfläche. 
Mit numerischen Rechenverfahren war es nicht möglich, die Diffusionsge-
schwindigkeit des Siliciums in der Grünschicht zuverlässig bestimmen zu kön-
nen. Dies wäre von großen Interesse, um die benötigte Haltezeit für das 
Endtemperaturniveau vorhersagen zu können. 
70 5 Herstellung keramischer Brennelemente mit metallischem CanningAbbildung 5.20  Riss in einer SiSiC-Schicht eines IG110 Substrates
Aufgrund der stark endothermen Siliciumcarbidbildung sowie der unterschiedli-
chen Wärmeausdehnungskoeffizienten des Substrates und der SiSiC-Schicht tre-
ten mechanischen Spannungen in den Bauteilen auf. Diese Spannungen können, 
wenn sie nicht im Bauteil kompensiert werden, zum Bruch der Schicht und des 
Substrates führen. In Abbildung 5.20 ist ein solcher Riss, bzw. Bruch dargestellt. 
Diese Risse können erst in tieferen Substratbereichen, aufgrund von Versetzun-
gen, gestoppt werden. Dieses Fehlerbild des Bruches, bzw. Risses konnte ledig-
lich an 2 Brennelementen beobachtet werden. 
Das Aufbringen der Schlickerschicht birgt potentielle Fehlstellengefahren, da 
die Substrate für den Tauchvorgang gehalten bzw. geführt werden müssen. Die-
se Greifarmansätze erzeugen immer minimale Fehlstellen in den Schlicker-
schichten. Selbst durch nachträgliches Aufbringen des Schlickers, können diese 
Fehler nicht vollständig verhindert werden. Auch die Ansatzpunkte des Dreibeins 
können leichte Fehlstellen auf den SiSiC-Schichten hinterlassen. Durch das Ei-
gengewicht des Substrates und der Schlickerschicht, drückt sich die Schicht 
während des Hochtemperaturprozesses in das Dreibein. Nach der erfolgreichen 
Silizierung kann beim Lösen des Dreibeins eine Fehlstelle entstehen. 
5.2 Keramische Schichten 71Abbildung 5.21  Graphitabbrand aufgrund einer Fehlstelle der SiSiC-Schicht
Auch diese Fehlstellen sind zerstörungsfrei kaum zu detektieren. Bei Oxidations-
versuchen (800°C) in Luftatmosphäre machen sich diese Fehlstellen jedoch 
durch Graphitabbrand bemerkbar. In Abbildung 5.21 ist eine Fehlstelle an einer 
Brennelementkugel dargestellt. Diese Probe wurde 24 Stunden in Luftatmosphä-
re oxidiert. Aufgrund der Fehlstelle kam es zu einem Graphitabbrand des darunter 
liegenden Substrates. 
Beschichtungsversuche mit A-3.3 Graphitsubstraten
Bei Silizierversuchen mit A-3.3-Graphitsubstraten konnten keine zufrieden stel-
lenden SiSiC-Schichten hergestellt werden. Die schlechte Infiltrationsfähigkeit der 
verwendeten A-3.3-Graphite liegt womöglich im Reaktionsverhalten des hohen 
Naturgraphitflockenanteils dieses Materials begründet. 
Die Beschädigungen in Form von Abplatzungen oder Aufblähungen an den 
Oberflächen führte teilweise zur vollständigen Zerstörung der Bauteile. 
5.2.3.2 Kohlenstofffaserverstärktes Siliciumcarbid (C/SiSiC)
Im Rahmen dieser Arbeit wurden außerdem Kohlenstofffasermaterialien mit Sili-
ciumcarbid beschichtet. Der Prozess der Flüssigphasensilizierung kohlenstofffa-
serverstärkter Materialien basiert auf den Erfahrungen zur Herstellung von 
siliciuminfiltriertem Siliciumcarbid SiSiC. 
72 5 Herstellung keramischer Brennelemente mit metallischem CanningZurzeit werden mit einer vergleichbaren Technik großserientechnisch keramische 
Bremsscheiben für die Automobilindustrie hergestellt. Eine zweite mögliche An-
wendung sind Hochtemperaturwärmetauscher aus C/SiC, da sie auch extrem kor-
rosiven Gasen, bei hohen Temperaturen standhalten. Weitere mögliche 
Anwendungen sind in der Luft- und Raumfahrt, in der Triebwerkstechnik sowie im 
chemischen Apparatebau zu finden [53]. 
Für Strukturbauteile, zum Beispiel die Mittelsäule, wäre dieses Material auch für 
das diskutierte Reaktorkonzept interessant und sicher anwendbar. 
In Abbildung 5.22 ist ein infiltrierter Kohlefaserwerkstoff gezeigt. Gut zu erken-
nen sind die Querschnitte der noch vorhandenen Kohlefasern.  
Abbildung 5.22 Infiltrierter Kohlenstofffaserwerkstoff
Bei dieser Aufnahme handelt es sich um einen Randbereich mit einem großen 
Einschluss an freiem Silicium. Diese Einschlüsse können die Einsatztemperatur 
des Werkstoffs unter Umständen auf Werte unterhalb des Silicium Schmelzpunk-
tes begrenzen. Andererseits können kleine Mengen als Reservoir dienen, um 
durch SiC Neubildung kleinere Risse zu heilen [47]. 
5.3 Schlickergussverfahren 735.3 Schlickergussverfahren
5.3.1 Herstellung von SiSiC-Bauteilen
Ähnlich dem Beschichtungsprozess für Graphitbauteile oder Kohlefaserwerkstof-
fe, können mit einem speziellen Schlickergussverfahren auch komplette Bauteile 
mit beliebigen Geometrien hergestellt werden. 
Dazu wird eine Hohlform mit einem speziellen Schlicker befüllt. Dieses Befül-
len der Form ist ein mehrstufiger Prozess. Das Absetzen der Feststoffanteile 
kann durch Ultraschalleinwirkung unterstützt werden. An der freien Oberfläche 
wird das Lösungsmittel entfernt bzw. verdampft und es bildet sich nach mehrma-
ligem Befüllen der Grünkörper mit der endgültigen Größe und Geometrie aus. 
Für das weitere Vorgehen existieren zwei mögliche Verfahrensvarianten: 
1. Der Grünkörper muss nicht spanend bearbeitet werden und kann in der Form 
dem Hochtemperaturprozess zugeführt werden. 
2. Der Grünkörper wird der Kokille entnommen, kann bearbeitet werden oder 
auch zu komplexeren Bauteilen zusammengefügt werden und anschließend 
dem Hochtemperaturprozess zugeführt werden. 
Im anschließenden mehrstufigen Hochtemperaturprozess wird das Bauteil zu-
nächst auf 800°C aufgeheizt, dabei pyrolysieren vorhandene Verunreinigungen 
und der Binder. Diese flüchtigen Bestandteile werden durch das entstehende 
Kohlenstoff-SiC-Gitter abgeführt. Zu diesem Zeitpunkt ist es sinnvoll, den Ofen 
mit einem Schutzgas zu spülen, um die Pyrolyseprodukte aus der Ofenatmosphä-
re abführen zu können. 
In der zweiten Stufe, ab Temperaturen von 1413°C, dem Schmelzpunkt des 
Siliciums, beginnt der Siliciumtransport für die Infiltration. Von entscheidender 
Bedeutung ist in diesem Zusammenhang, die maximal mögliche Bauteilgröße, 
die durch die maximale Steighöhe des Siliciums in den Kapillaren begrenzt ist. 
5.3.2 Siliciumtransport und Infiltration
Der Siliciumtransport bei der Infiltration ist als Strömung eines inkompressiblen 
Mediums durch ein Haufwerk aufzufassen, bei der entsprechend dem Dar-
cy’schen Gesetz 
(5.1)
die Strömungsgeschwindigkeit v, die Druckdifferenz ∆p direkt und die dynamische 
v κη-- ∆p⋅=
74 5 Herstellung keramischer Brennelemente mit metallischem CanningViskosität η umgekehrt proportional ist. Wegen der Schwierigkeit bei der Bestim-
mung der Durchlässigkeit bzw. Permeabilität κ eines Haufwerkes kommt zur Be-
schreibung der Kapillartränkung die Modellvorstellung der parallelen 
zylindrischen Poren mit dem mittleren Radium R und der Länge l zur Anwendung. 
Das Hagen-Poisseuille’sche Gesetz führt zu der Volumenströmung 
. (5.2)
Bei senkrechter Infiltrationsrichtung entspricht l der Steighöhe h, und die Differenz 
aus dem durch Benetzung verursachten Kapillardruck pk und dem Schweredruck 
ps bildet den Druckgradienten ∆p über der Steighöhe h. 
Der Kapillardruck steigt nach 
(5.3)
mit zunehmender Oberflächenspannung γ und Verringerung des Benetzungswin-
kels Θ und des Radius r der Kapillare, während der Schweredruck außer von der 
Steighöhe gemäß 
(5.4)
von der Dichte ρ und der Erdbeschleunigung g abhängt. 
Mit der Vereinfachung, dass der Porenradius vor (r) und hinter (R) der Reakti-
onsfront gleich ist, kann die Infiltrationsgeschwindigkeit mit Gl. 5.2 in der Form 
(5.5)
ausgedrückt werden. 
Der Siliciumtransport und damit die Infiltration kommt zum Erliegen (v=0), 
wenn ein Gleichgewichtszustand zwischen dem Schweredruck und dem Kapillar-
druck herrscht. Die maximale Steighöhe lässt sich dann, wie folgt 
 berechnen. (5.6)
Ebenfalls aus Gl. 5.5 erhält man durch Integration den Zusammenhang zwischen 
der Steighöhe und der Zeit 
. (5.7)
dV
dt
------- π ∆p R
4⋅ ⋅
8 η l⋅ ⋅-------------------------- v π R
2⋅ ⋅= =
pk
2 γ Θcos⋅ ⋅
r
----------------------------=
ps ρ g h⋅ ⋅=
v R
2 2 γ Θcos⋅ ⋅ r ρ g h⋅ ⋅–⁄( )⋅
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2( r γ Θ ) r2 ρ g h⋅ ⋅ ⋅( )–cos⋅ ⋅ ⋅
8 h η⋅ ⋅--------------------------------------------------------------------------------= =
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5.3 Schlickergussverfahren 75In Abbildung 5.23 ist die Steighöhe in Abhängigkeit der Zeit dargestellt. Für die 
Berechnung dieser Kurven, für einen mittleren Porenradius von 1 µm und 10 µm, 
wurde Gl. 5.7 zugrunde gelegt. Dargestellt ist die Infiltration eines Grünkörpers mit 
Silicium.  
Abbildung 5.23 Steighöhe in Abhängigket der Infiltrationsdauer für einen Standard-
grünkörper
Die verwendeten Zahlenwerte sind folgenden Literaturstellen entnommen: 
η 0,45 10-2 mPa s [17]
γ 0,85 N / m [17]
Θ 0° [71]
Zu beobachten ist, dass bei großen Porenradien die Infiltration aufgrund des ge-
ringen Strömungswiderstandes anfangs wesentlich schneller verläuft als bei klei-
neren Radien. Sie kommt aber wegen des niedrigeren Kapillardrucks auch bei 
geringeren Steighöhen zum Stillstand [43]. Der technisch sinnvolle Bereich ist si-
cher für Bauteile mit einer maximal Höhe von h = 1 m anzusetzen. Es tritt keine 
Schrumpfung des Bauteils auf, alle Lücken im SiC-Gitter sind mit Silicium aufge-
füllt. Das Endprodukt ist bei optimaler Prozessführung ein porenfreier Körper. 
Durch die anfänglich hohe Tränkungsgeschwindigkeit verläuft die Bildungsre-
aktion des sekundär-SiC sehr heftig und kann über die damit verbundene Ener-
giefreisetzung zu Rissen im Bauteil führen. Bei großen Formkörpern besteht 
dagegen für Bereiche, die von der Siliciumquelle am weitesten entfernt sind, auf-
grund der abnehmenden Infiltrationsrate, die Gefahr einer unvollständigen Trän-
kung. Es besteht jedoch die Möglichkeit, die Infiltrationsrate zu beeinflussen. 
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76 5 Herstellung keramischer Brennelemente mit metallischem CanningAn einem Grünkörper mit fester Porenstruktur kann durch oberflächige Oxidation 
ein Teil des freien Kohlenstoffs entfernt und damit die Porenradien aufgeweitet 
werden. An der so erzeugten Oberfläche mit hoher Infiltrationsgeschwindigkeit 
wird das Silicium schnell zu entfernten Bauteilbereichen transportiert [43]. 
5.4 Laserstrahlschweißen metallischer Cannings
Um die aus der HTR-Technologie bekannten graphitischen Brennelemente auch 
für einen Druckwasserreaktor mit Vorteil einsetzen zu können, sind einige Modifi-
kationen erforderlich. Dies sind im Wesentlichen die keramische Beschichtung 
aus SiSiC zum Schutz vor Korrosion und eine weitere Umhüllung, das sogenann-
te Canning, zur Erhöhung mechanischen Stabilität und zur Verbesserung des Ku-
gelfließverhaltens im Normalbetrieb. In Abbildung 5.24 ist jeweils eine 
Herstellungsfolge für ein Aluminium- und ein Edelstahlcanning dargestellt.  
Abbildung 5.24 Herstellungsfolge eines Aluminium- und Edelstahlcannings
Im Folgenden wird auf die Herstellung des Cannings eingegangen. Dieses wird 
aus metallischen Halbkugelschalen mittels Laserstrahlschweißen gefertigt. 
5.4 Laserstrahlschweißen metallischer Cannings 775.4.1 Herstellung der Halbkugelschalen
Die Formgebung der Halbkugelschalen erfolgt durch klassisches Tiefziehen. Die 
Herstellungsfolge aus Abbildung 5.24 wird im Folgenden näher erläutert. 
Tiefziehen
Das Tiefziehen gehört zu den zugdruckumformenden Verfahren. Die Tiefziehnei-
gung eines Werkstoffes hängt von seinem Formänderungsvermögen ab. Die 
Bruchtheorien sind noch nicht so weit entwickelt, dass das Verhalten eines Werk-
stoffes zuverlässig vorhergesagt werden kann. Hierzu sind Versuche erforderlich. 
Das Formänderungsvermögen ist abhängig von der Temperatur, dem Span-
nungszustand und der Umformgeschwindigkeit. Zugspannungen verursachen 
eher Brüche, als Druckspannungen. Bei höheren Temperaturen verbessert sich 
das Formänderungsvermögen, da eine Kristallerholung während des Umformvor-
ganges stattfindet. Steigende Umformgeschwindigkeiten erhöhen die Neigung 
zum Sprödbruch [39]. 
Ein einfaches Tiefziehwerkzeug besteht aus einer Matrize, einem Niederhalter 
und einem Stempel. Das Blech wird auf die Matrize gelegt und von dem Nieder-
halter über das Federpaket angepresst. Der Stempel wird über eine hydraulische 
Presse von oben in die Matrize gerückt. Die Darstellung des Niederhalters mit 
Stempel in Abbildung 5.25 (links) ist für diese Aufnahme gedreht.  
Abbildung 5.25 Niederhalter mit Stempel in der Darstellung gedreht (links) und  
Matrize (rechts)
Die Umformgrenzen werden beim Auftreten von Rissen bzw. bei der Bildung von 
Falten erreicht. Die Niederhaltekraft spielt hierbei eine große Rolle. Sie muss groß 
genug sein, um Faltenbildung zu verhindern. Eine zu große Niederhaltekraft führt 
hingegen zu Rissen [40]. 
78 5 Herstellung keramischer Brennelemente mit metallischem CanningAbbildung 5.26  Ziehränder der verwendeten Materialien
Für die verschiedenen Materialien wurde eine einheitliche Blechstärke von 
0,5 mm gewählt. Unterschiedliche Blechstärken hätten die Anfertigung mehrerer 
Werkzeuge, bzw. die Änderung des vorhandenen Werkzeuges für jede Blechstär-
ke erfordert. 
Die Aluminium- (Al 99,5) Halbschalen wurden aus einem rechteckigen Blech 
mit den Abmessungen 100 x 100 mm tiefgezogen. Der Druck auf die Niederhal-
teplatte wurde so eingestellt, dass zwar Faltenbildung am Ziehrand, jedoch nicht 
in der Kugelkontur entstehen konnte. In Abbildung 5.26 sind die Halbkugelscha-
len aus Aluminium, Edelstahl und Inconel mit den Ziehrändern dargestellt. 
Die Edelstahlhalbschalen wurden aus runden Blechstücken mit einem Durch-
messer von 100 mm hergestellt. In ersten Versuchen wurden rechteckige Bleche 
verwendet. Dies hat jedoch zur Faltenbildung in der Kugelkontur geführt. Die 
Niederhaltekraft musste durch ein zusätzliches Federpaket deutlich erhöht wer-
den. 
Die Herstellung von Halbkugelschalen aus Inconel 600 ist mit den vorhande-
nen Mitteln nicht möglich. Ab einer Ziehtiefe von ca. 20 mm kam es zu Rissen, 
direkt unterhalb des Ziehrandes. Das Reißen des Materials ist auf eine starke 
Kaltverfestigung zurückzuführen, da eine nennenswerte Abnahme der Wand-
stärke im Bereich der Risse nicht festzustellen ist. Abhilfe könnte das Tiefziehen 
bei erhöhten Temperaturen (300°C bis 400°C) schaffen, um eine Kristallerholung 
während des Tiefziehvorganges zu erreichen. Dies setzt jedoch ein entspre-
chend heizbares Werkzeug voraus. 
Eine zweite Variante ist das mehrstufige Tiefziehen. Das Material wird dabei 
in mehreren Stufen umgeformt, zwischen den einzelnen Umformschritten erfolgt 
ein Rekristallisationsglühen, um das bei der Kaltverformung entstandene gerich-
tete Gefüge umzubilden. Ab einem materialabhängigen kritischen Reckgrad wirkt 
sich dies kornverfeinernd aus [28]. Wird diese Grenze nicht überschritten, be-
5.4 Laserstrahlschweißen metallischer Cannings 79steht bei zu hohen Glühtemperaturen die Gefahr der Grobkornbildung, mit einer 
entsprechenden Herabsetzung der mechanischen Materialeigenschaften. 
Im Folgenden wird Inconel 600, aufgrund der nicht herzustellenden Halbku-
gelschalen, nicht weiter berücksichtigt. 
5.4.2 Laserstrahlschweißverfahren
Beim Laserstrahlschweißen kommen CO2- oder Nd-YAG-Laser zum Einsatz. Die 
höchsten Ausgangsleistungen (bis 20 kW) werden zurzeit mit CO2-Lasern erzielt. 
Aus diesem Grund werden sie auch zum Schweißen großer Blechstärken 
(bis 30 mm) eingesetzt.  
Abbildung 5.27 Absorption A verschiedener Metalle in Abhängigkeit der Wellen- 
länge λ
Gute Strahlqualitäten ermöglichen eine Fokussierung auf sehr kleine Fokusdurch-
messer, woraus eine sehr hohe Strahlintensität resultiert. Nd-YAG-Laser errei-
chen Ausgangsleistungen bis 4,4 kW und zeichnen sich unter anderem durch die 
sehr unkomplizierte Strahlführung durch Lichtleitkabel (Glasfaser) aus. 
Beim Laserstrahlschweißen unterscheidet man zwischen zwei grundlegend 
unterschiedlichen Schweißprozessen, die sich je nach der Intensität der auf der 
Werkstückoberfläche auftreffenden Laserstrahlung ausbilden [56]. Das Wärme-
leitungsschweißen und das Tiefschweißen. 
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80 5 Herstellung keramischer Brennelemente mit metallischem CanningBeim Wärmeleitungsschweißen erfolgt die Absorption der Laserstrahlung nur in 
einem schmalen Bereich der Werkstückoberfläche. Die Endringtiefe beträgt ca. 
10-6 mm, wobei der Anteil der absorbierten Strahlung bei den meisten Metallen 
nur wenige Prozent beträgt. In Abbildung 5.27 ist zu erkennen, dass die Laser-
strahlung von Nd-YAG-Lasern von allen Metallen deutlich besser absorbiert wird, 
als die von CO2-Lasern. Insbesondere von Aluminium und Stahl wird ein großer 
Teil der auftreffenden Laserstrahlung absorbiert. Aus diesem Grund wird für das 
Wärmeleitungsschweißen bevorzugt Nd-YAG-Laser eingesetzt. Die an der Ober-
fläche absorbierte Laserstrahlung führt zur Ausbildung eines Schmelzbades. Die 
Geometrie des Schmelzbades und die Einschweißtiefe hängen von der Wärme-
leitfähigkeit des Materials ab. 
5.4.3 Versuchsaufbau und Schweißversuche
5.4.3.1 Nd-YAG-Laser
Dünne Bleche, wie für das Canning benötigt, werden bevorzugt mittels Wärmelei-
tungsschweißen gefügt. Ein Tiefschweißen ist grundsätzlich möglich, stellt aber 
höhere Anforderungen an die Strahlqualität (sehr kleiner Fokusdurchmesser), die 
Spannvorrichtung (geringe Toleranz der Bauteillage) und die Prozessführung 
(Schutzgaszufuhr, enge Toleranzen bei der Parameterwahl). 
Zum Einsatz kommt ein 3 kW Nd-YAG-Laser der Firma Haas. Die Laserlei-
stung ist stufenlos im Bereich von 30 bis 3000 W regelbar. Die Strahlführung er-
folgt über Lichtleitkabel. Die Lichtleitkabel bestehen im Kern aus einer Glasfaser 
mit einem Durchmesser von 600 µm. Die Strahlformung erfolgt über eine Optik, 
die im Wesentlichen aus 2 Linsen besteht. Die erste Linse (Kollimation) formt 
den divergent aus der Glasfaser austretenden Laserstrahl zu einem parallelen 
Strahl, der von der zweiten Linse (Fokussierlinse) auf das Werkstück fokussiert 
wird. Das Verhältnis der Brennweiten der beiden Linsen bestimmt das Abbil-
dungsverhältnis des Laserstrahls von der Glasfaser auf die Werkstückoberfläche 
[22]. Die verwendete Optik besteht aus einer Kollimationslinse mit der Brennwei-
te 200 mm und eine Fokussierlinse mit der Brennweite 150 mm, woraus sich ein 
Abbildungsverhältnis von 3:4 ergibt. Der Laserstrahl hat somit im Fokus einen 
Durchmesser von 450 µm. 
5.4.3.2 Prozessfensterbestimmung
Im Folgenden werden Prozessfenster bestimmt. Die Bleche werden in einer 
Spannvorrichtung im Stumpfstoß gefügt. Die Schweißnaht soll die beiden Bleche 
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würde, bedingt durch eine geringere Materialstärke im Bereich der Schweißnaht, 
und mögliche Kerbwirkung, zu einer Materialschwächung führen. Ziel ist es, ein 
Durchschweißen der Bleche in einer möglichst breiten Variation der Prozesspara-
meter zu gewährleisten. Als variable Parameter werden betrachtet: 
• Laserleistung PL [W]
• Vorschubgeschwindigkeit vS [mm/min]
• Fokuslage zf [mm] bezogen auf die Bauteiloberfläche (positive Werte liegen 
über der Bauteiloberfläche, negative im Bauteil)
Schutzgasart und -menge haben beim Wärmeleitungsschweißen nur geringen 
Einfluss auf den Schweißprozess. Das Schutzgas soll den Kontakt der Schmelze 
mit der Umgebungsatmosphäre und somit Einschlüsse von Oxiden und Nitriden 
im Schweißgut verhindern. Helium hat aufgrund seiner hohen Wärmekapazität 
und -leitfähigkeit einen kühlenden Effekt und ist zudem deutlich teurer als Argon. 
In weiteren Vorversuchen wurde für jeden Werkstoff ein Parameterbereich ermit-
telt, in dem optisch gute Schweißnähte erzeugt werden konnten. Für die eigentli-
che Prozessfensterbestimmung wurden die Parameter in diesem Bereich in 
kleinen Schritten variiert. 
Die Ergebnisse der einzelnen Schweißversuche wurden in die 3 Kategorien: 
durchgeschweißt, nicht durchgeschweißt und Dampfbildung unterteilt. In das 
Prozessfenster wurden nur Parameter aufgenommen, bei denen ein Durch-
schweißen ohne Dampfbildung bzw. Plasmazündung möglich war.  
Abbildung 5.28 Prozessfenster für Edelstahl 1.4301 [67]
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In den Versuchen wurde festgestellt, dass ein Durchschweißen im Fokus ohne 
Dampfbildung nicht möglich ist. Erst ab einer Defokussierung von 3 mm (Laser-
strahldurchmesser ca. 1 mm auf Werkstückoberfläche) ist es möglich, genügend 
Energie in den Werkstoff einzubringen, um einerseits ein Durchschweißen zu er-
reichen, ohne dabei andererseits die Intensitätsschwelle zur Verdampfung des 
Materials zu überschreiten. 
Alle Schweißungen wurden mit einer Fokuslage von + 3 mm durchgeführt. 
Abbildung 5.28 zeigt das ermittelte Prozessfenster. Eine weitere Defokussierung 
würde diesen Bereich in Richtung größerer Laserleistung bzw. kleinerer Vor-
schübe verschieben. 
Aluminium 99,5
Die Versuche haben ergeben, dass ein Durchschweißen im Fokus ohne Dampf-
bildung nicht möglich ist. Daher wurden auch hier alle Versuche bei einer Fokus-
lage von + 3 mm durchgeführt. 
Das ermittelte Prozessfenster in Abbildung 5.29 umfasst einen größeren Pa-
rameterbereich als das Prozessfenster des Edelstahls. Dies ist auf die deutlich 
höhere Wärmeleitfähigkeit von Aluminium zurückzuführen. Die höheren Laserlei-
stungen resultieren aus dem schlechteren Absorptionsverhalten und der größe-
ren Wärmeleitfähigkeit des Aluminiums.  
Abbildung 5.29 Prozessfenster für Aluminium Al 99,5 [67] 
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6 Mechanische Stabilität kugelförmiger 
Brennelemente und des RDB
Die mechanische Stabilität für inhärent sichere Reaktorsysteme beinhaltet den 
gesicherten Erhalt der gesamten Corestrukturen für alle möglich auftretenden me-
chanischen Lasten. Berücksichtigt werden in dieser Arbeit zwei entscheidende 
Bauteile, zum einen das kugelförmige Brennelement und zum anderen der Reak-
tordruckbehälter (RDB). Entscheidend für die mechanische Stabilität der kerami-
schen Brennelemente sind die Druckbeanspruchungen im Kugelkontakt und die 
dabei auftretenden mechanischen Spannungen im Schicht-Substrat-Verbund. 
Die Integrität und die damit verbundene mechanische Stabilität des Reaktordruck-
behälters spielt für das Gesamtsystem ebenfalls eine entscheidende Rolle. 
6.1 Mechanische Stabilität der Brennelemente
Um eine Aussage über die mechanische Beanspruchung der Brennelemente in 
einer Kugelschüttung treffen zu können, ist es erforderlich, den vertikalen Druck-
verlauf im Ringcore eines Reaktors zu bestimmen [19]. 
6.1.1 Vertikaler Druckverlauf in einem Reaktorcore
Der vertikale Druckverlauf p(z) in einem Ringcore kann anhand einer gewöhnli-
chen Differenzialgleichung ermittelt werden. Dazu werden zunächst einige verein-
fachende Annahmen getroffen. 
• Die Dichte des Schüttgutes ist über dem Querschnitt und der gesamten Höhe 
konstant.
• Der horizontale Druck ph ist dem vertikalen Druck pz proportional, mit A als ei-
ner noch zu bestimmenden Proportionalitätskonstante.
(6.1)
• Die maximale Fließgeschwindigkeit der Kugelschüttung im Reaktorcore be-
trägt bei einem MEDUL-Zyklus ca. vmax = 1,6 · 10-5 m/s. Somit kann vereinfa-
ph A pz⋅=
84 6 Mechanische Stabilität kugelförmiger Brennelemente und des RDBchend im Rahmen der nachfolgenden Rechnungen die Schüttung als statisch 
angesehen werden.
Zur Verdeutlichung des hier untersuchten Ringcores ist die Geometrie eines Vo-
lumenelementes in Abbildung 6.1 dargestellt. In einer Coretiefe z wurde eine infi-
nitesimal dünne Scheibe der Dicke dz horizontal aus dem Ringcore geschnitten 
und mit den auftretenden Kräften versehen. 
Das Kräftegleichgewicht in axialer z-Richtung an diesem Volumenelement wird 
durch Gl. 6.2 beschrieben. 
 (6.2)
Die Einzelkomponenten der Kräftebilanz teilen sich auf in die Druckkräfte nach 
Gl. 6.3 und Gl. 6.4.  
Abbildung 6.1 Kräftebilanz an einem Volumenelement des Ringcores
(6.3)
(6.4)
sowie die Reibkraft nach Gl. 6.5 und die Gewichtskraft nach Gl. 6.6 des Volumen-
elementes. 
(6.5)
(6.6)
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 , (6.7)
ergibt sich die Differentialgleichung des Druckverlaufes zu 
 bzw. zu (6.8)
. (6.9)
Mit der homogenen Lösung der Differentialgleichung nach Gl. 6.11 
(6.10)
(6.11)
und der partikulären Lösung nach Gl. 6.12 
(6.12)
folgt für die allgemeine Lösung der Differentialgleichung: 
. (6.13)
Mit
 und  (6.14)
ergibt sich der vertikale Druckverlauf zu 
. (6.15)
Mit der Randbedingung p(z=0) = 0 folgt für die Konstante C: 
(6.16)
Die Druckverteilung in Abhängigkeit von der Corehöhe z lässt sich somit beschrei-
ben als 
u da di+( )= v da2 di2–( )=
ρ g⋅ 4 A p z( ) µ uv--⋅ ⋅ ⋅ ⋅
p z( )∂
z∂-------------+=
ρ g⋅ B p z( )⋅ p z( )∂ z∂------------- B; 4 A µ
u
v
--⋅ ⋅ ⋅=+=
p z( )homd
zd
----------------------- B p z( )hom⋅+ 0=
p z( )hom K e B– z⋅⋅=
p z( )d
zd
-------------- K– e B– z⋅⋅ K′ e B– z⋅⋅+=
K– B e B– z⋅⋅ ⋅ K′ e B– z⋅⋅ K B e⋅ B– z⋅⋅+ + ρ g⋅=
K ρ g⋅B---------- e
B z⋅⋅ C+= K′ ρ g eB z⋅⋅ ⋅=
p z( ) ρ g⋅B---------- e
B z⋅⋅ C+   e
B– z⋅⋅=
C ρ g⋅
B
----------–=
86 6 Mechanische Stabilität kugelförmiger Brennelemente und des RDB. (6.17)
Für weitere Berechnungen ist es notwendig, den Faktor B(µ,di,da,A) gezielter zu 
betrachten. 
Die Konstante A ist eine schüttgutspezifische Größe. Sie charakterisiert den 
Grad der Flüssigkeitsähnlichkeit. Je kleiner A wird, desto mehr ähnelt eine 
Schüttung einem Festkörper. Nähert sich A dem Wert 1, so kommt die Schüttung 
dem Verhalten einer Flüssigkeit ziemlich nahe [24]. 
Die Dichte ρ der Kugelschüttung ist abhängig vom Lückengrad Ψ und von der 
Dichte ρk der Kugeln. Der Lückengrad Ψ in statistischen bzw. zufällig angeordne-
ten Kugelschüttungen kann zu Ψ = 0,39 gesetzt werden. Für die Dichte ρk der 
Kugel wird aufgrund der geringen Schichtdicken des SiSiC die Dichte des Gra-
phit IG110 herangezogen. 
Es kann ebenfalls der Schwermetallgehalt des Brennelementes vernachläs-
sigt werden. Im Rahmen dieser konservativen Betrachtungsweise wird der Auf-
trieb der Kugeln im Schwerwasser vernachlässigt.  
Abbildung 6.2 Druckverteilung p(z) und pgeo in Abhängigkeit der Corehöhe z [19]
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6.1 Mechanische Stabilität der Brennelemente 87Somit folgt für die Dichte der Kugelschüttung 
. (6.18)
Für die Druckverteilung pgeo im Core, nach der geodätischen Höhenformel nach 
Gl. 6.19, unter Vernachlässigung der Wandreibung, zeigt sich der lineare Verlauf 
wie in Abb. 6.2 dargestellt. 
(6.19)
Für die weiteren Betrachtungen wird die maximal zu erwartende Druckverteilung 
im Reaktorringcore zu Grunde gelegt. 
6.1.2 Druckbelastung der Brennelemente
Die maximale Gewichtskraft der Kugelschüttung berechnet sich nach Gl. 6.20 zu: 
Fges = p(z = 5 m) · Aq. (6.20)
Zur Ermittlung der Kugelanzahl Z in einer Ebene, wird ein Volumenelement der 
Höhe dk gewählt, wobei dk dem Kugeldurchmesser entspricht. Vkges beschreibt 
das Volumen aller Kugeln in einer Ebene. 
Vkges = Aq · dk (1 - ψ) ,  (6.21)
Durch Bezug von Vkges auf das Volumen einer Kugel Vk erhält man die Anzahl der 
Kugeln in einer Ebene. Damit ergibt sich die resultierende Kraft pro Kugel zu: 
. (6.22)
Die Anzahl Zk der Kugelkontakte pro Kugel in einer regellosen, statistischen Ku-
gelschüttung können nach experimentellen Untersuchungen zu Zk = 4 bis 7 an-
genommen werden. Folglich kann die Druckkraft pro Kugelkontakt FKK zu 
FKK = 34,76 N (4 Kontakte) .... 19,86 N (7 Kontakte) (6.23)
bestimmt werden. Bei diesen Zahlenwerten handelt es sich um rein rechnerisch 
ermittelte Werte, die jedoch mit sehr konservativen Annahmen ermittelt wurden. 
ρ ρk 1 Ψ–( )⋅=
pgeo ρk g z⋅ ⋅=
Vk
1
6
-- π dk3⋅ ⋅=
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----------=
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Der Kugelkontakt unter mechanischen Lasten ist ein experimentell durchzufüh-
render Versuch. Nun sollen die theoretisch dabei ablaufenden Prozesse näher 
betrachtet werden. 
6.2.1 Die wirkenden Kräfte im Kugelkontakt homogener Körper
Im Folgenden wird die Gültigkeit des Hookschen Gesetzes angenommen, wel-
ches von einem linearen Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung aus-
geht. In Abbildung 6.3 ist der Kugelkontakt modellhaft mit den dort wirkenden 
Kräften dargestellt. Dabei werden die globalen Größen mit Großbuchstaben und 
die lokalen Größen mit Kleinbuchstaben gekennzeichnet. 
Die Darstellung der geometrischen Zusammenhänge ist etwas verfremdet, 
um den Sachverhalt bildlich darstellen zu können. Es handelt sich außerdem hier 
um homogene, isotrope Körper, also nicht um Schicht-Substrat-Verbunde [63]. 
Zunächst soll der reibungsfreie Fall betrachtet werden. Hier ist die globale 
Tangentialkraft T = 0. Es wirkt nur eine äußere Druckkraft F in Richtung der z-
Koordinate, dabei werden beide Körper deformiert. Die lokal wirkende Kraft ff er-
gibt integriert über die gesamte Kontaktfläche wieder die Gesamtdruckkraft F. 
In dieser Darstellung treten je nach Krümmung der unteren Kontaktfläche nor-
male und radiale Kraftkomponenten nf und tf auf. Damit die lokale Kraft ff in z-
Richtung auf den unteren Körper wirken kann, ist eine Zerlegung in eine Normal-
komponente nf und eine Radialkomponente tf notwendig. Die Integration der Ra-
dialkräfte tf über die gesamte Kontaktfläche ergibt Null, da keine globale 
Tangentialkraft vorhanden ist.  
Abbildung 6.3 Die im Kugelkontakt wirkenden äußeren und inneren Kräfte 
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6.2 Der Kugelkontakt unter mechanischer Last 89Ebenso verhält es sich mit einer tangential wirkenden globalen Kraft T bzw. deren 
lokalem Anteil tT, wenn festgelegt wird, dass F = 0, also keine globale axiale 
Druckkraft wirkt. Das Resultat bei der Integration von tT über die gesamte Kon-
taktfläche ist natürlich wieder die globale Tangentialkraft T, während fT Null liefert. 
Geometriebedingt, bzw. durch Einkopplung von Tangentialkräften, wirken zwi-
schen den Körpern Zwangskräfte rKT und rKf, die den Deformationszustand der 
Körper beeinflussen. Bei Einwirkung dieser Reibungskräfte ist die Scherspan-
nung an der Oberfläche der beiden Körper von Null verschieden. 
Es muss streng zwischen Haft- und Gleitreibung unterschieden werden. Bei 
der Haftreibung ist die Deformation der Körper gekoppelt, während bei der Glei-
treibung die Zwangskraft nur von den Normalkomponenten, multipliziert mit dem 
Gleitreibungskoeffizienten µG, abhängt. Die Größe der Reibkraft rK als Summe 
von rKT und rKF entscheidet, ob der Haftreibungsfall überschritten wird. Dies 
kann sowohl lokal begrenzt als auch innerhalb der gesamten Kontaktfläche der 
Fall sein. 
In Abbildung 6.4 ist die theoretische Druckverteilung in der Kontaktfläche 
zweier homogener Kugeln unter mechanischer Last dargestellt. Diese Darstel-
lung ist typisch für die Hertzsche Flächenpressung. 
Nach der Theorie von Hertz lässt sich die maximale Druckspannung, bei allei-
niger Wirkung von Normalspannungen, in der Berührungsfläche wie folgt be-
schreiben. 
(6.24)
Die Druckspannung verteilt sich halbkugelförmig über der Druckfläche. 
 
Abbildung 6.4 Die theoretische Druckverteilung im Kugelkontakt [13]
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. (6.25)
In Gl. 6.24 und Gl. 6.25 steht ν für die Querkontraktions- oder Poissonzahl und E 
für den Elastizitätsmodul der verwendeten Materialien, r charakterisiert den Ku-
gelradius. 
In Abbildung 6.5 ist die Druckspannung σz über der Druckkraft F dargestellt. 
Die Zahlenwerte für die Querkontraktionszahl ν und dem E-Modul stammen aus 
Materialdaten des Graphites IG110. Der Kugelradius r wurde mit der realen Geo-
metrie der Brennelementkugeln mit einbezogen. Nach diesem berechneten Kur-
venverlauf entstünden sehr hohe Druckspannungen. Die Hertzsche Theorie gilt, 
wie zuvor schon erwähnt, nur für homogene, isotrope Materialien und gibt somit 
nicht die realen Zusammenhänge wieder. Für eine erste grobe Abschätzung der 
Druckverhältnisse ist eine solche Betrachtungsweise unter Umständen noch zu-
lässig. Tatsächlich handelt es sich bei den Brennelementkugeln um geschichtete 
Materialien, bestehend aus dem relativ weichen Substrat (IG110) und der harten 
keramischen Schicht aus SiSiC. Das reale Verhalten dieser inhomogenen Kör-
per kann mit der Herzschen Theorie nicht beschrieben werden. Im Folgenden 
wird auf diese Schicht-Substrat-Verbunde näher eingegangen.  
Abbildung 6.5 Druckspannung σz aufgetragen über der axialen Druckkraft F
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6.2 Der Kugelkontakt unter mechanischer Last 916.2.2 Schicht- und Substrat-Verbund im Druckkontakt
In Abbildung 6.6 ist eine Spannungsverteilung durch eine reine Druckkraft F in ei-
nem Schicht-Substrat-Verbund dargestellt. Für diese inhomogenen Körper kön-
nen die Gesetze der Hertzschen Theorie nicht angewendet werden. Da die harte 
Schicht durch die Druckkraft F weniger verformt wird als das weiche Substrat. 
Dies führt zu erheblichen Spannungen in der Interfacezone. 
Mit zunehmender Druckkraft F wird die Kontaktfläche bzw. der Kontaktflä-
chenradius a und somit auch der Winkel α größer. Das Schichtmaterial wird nur 
leicht verformt und als quasi starre Platte in das Substratmaterial gedrückt. Die-
ses kreisförmige Oberflächensegment hat ungefähr die Größe der Kontaktfläche. 
Das angrenzende Schicht- und Substratmaterial wirkt dieser Verformung entge-
gen und es bilden sich Zugspannungen am Kontaktflächenrand. 
Für einen kritischen Winkel αmax entsteht durch einen der Kerbwirkung ähnli-
chen Effekt eine Zugspannungsspitze, welche die Schicht versagen lässt.  
Abbildung 6.6 Zug- und Druckspannungen in einem Schicht-Substrat-Verbund
Experimentelle Ergebnisse stützen diese Theorie, da die Versagensrisse in den 
Schichten kreisförmig in der Größe der Kontaktfläche verlaufen. 
Diese Vorgänge lassen sich theoretisch nicht in ausreichender Form beschrei-
ben, eine Problematik in diesem Zusammenhang besteht in der Bestimmung ge-
eigneter Materialkonstanten, wie Elastizitätsmodul und Querkontraktionszahl, die 
das elastische Verhalten von Schicht und Substrat als Verbund widerspiegeln. 
In der Literatur sind einige Lösungsansätze beschrieben. So kann z.B. die 
Schicht als eine Störung des Substrates in erster Näherung beschrieben werden.
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Im Zusammenhang mit Schicht-Substrat-Verbunden werden drei Arten von 
Bruchbildern unterschieden [2]. Die Ablösung von Schichtbestandteilen als Re-
sultat kleiner Brüche, ausschließlich in der Schichtoberfläche ("Chipping"), den 
reinen Bruch ohne irgendwelche Materialablösungen ("Cracking") und die völlige 
Schichtablösung bis zum Interface ("Flaking"). So vielfältig diese Brucherschei-
nungen sind, so schwierig ist es auch, diesbezügliche verlässliche Kriterien für de-
ren Eintreten zu formulieren. 
Eine gewisse Sonderstellung nimmt das Bruchkriterium, für durch Zugspan-
nungen erzeugte Oberflächenbrüche, ein. Dieses soll hier etwas eingehender 
diskutiert werden. Im Falle eines kugelförmigen Kontaktes, handelt es sich meist 
um die so genannten Hertzschen Kegelbrüche, die oberflächlich kreisförmig im 
Probekörper, in der Nähe der Kontaktgrenze beginnen und sich bei weiterer Be-
lastung kegelförmig in dessen Inneres ausbreiten. Da diese Brüche an der Ober-
fläche des Probekörpers am Ort maximaler Zugspannung beginnen, lassen sich 
durch Messung, der für die Bruchentstehung nötigen kritischen Druckkraft, Aus-
sagen zur Bruchzähigkeit des Materials im Hinblick auf dessen Zugbeanspru-
chung machen [41]. 
Das Kriterium für die Bruchentstehung ist in diesem Fall das Maximum der ra-
dialen Zugspannung an der Probenoberfläche. Für Schichtablösungen wird hin-
gegen oft die Scherspannung am Interface als Ursache genannt [2],[68]. Tritt 
also Schichtablösung beim Kugelkontakt auf, so könnte die im Moment des Ablö-
sens aktuell wirkende Scherspannung im fraglichen Interfacebereich als Maß für 
die Schichthaftung dienen. Da jedoch noch andere Spannungen beim Kugelkon-
takt wirken, muss nicht zwangsläufig die Scherspannung die Ursache für die Ab-
lösung sein. Es ist daher stets nötig, das gesamte Spannungsfeld zu betrachten. 
In diesem Zusammenhang sei nochmals erwähnt, dass zusätzliche Tangential-
kräfte an der Verbundoberfläche sehr starken Einfluss auf die Scherspannungen 
am Interface haben [63]. Die Form der Deformation hängt, neben den elasti-
schen Eigenschaften der Körper, auch von deren Oberflächenstruktur ab [38]. 
6.3 Mechanische Drucktests an SiSiC-Schichten
6.3.1 Hydraulische Testeinrichtung
Das Kernstück der mechanischen Drucktests bildet eine hydraulische Zweisäu-
len-Presse der Firma Paul Weber mit einer oberen Spindel und einem hydraulisch 
6.3 Mechanische Drucktests an SiSiC-Schichten 93beweglichen unteren Stempel. Der Antrieb dieser Anlage ist manuell hydraulisch, 
die maximal zu erreichende Druckkraft des hydraulischen Pressestempels beträgt 
200 kN. 
In Abbildung 6.7 ist die zentrale Einheit des Druckversuchs, bestehend aus ei-
nem oberen und unteren Pressestempel, einem oberen und unteren Probenträ-
ger sowie zwei Halbkugelproben dargestellt. Für dieses Bild wurde der 
Splitterschutz kurzzeitig entfernt. Im Laufe der zahlreichen Versuchsreihen wur-
den unterschiedliche Probenträger verwendet. Dies hatte jedoch keine Auswir-
kung auf die Versuchsergebnisse.  
Abbildung 6.7 Versuchsaufbau für mechanische Drucktests 
Um die tatsächliche Kontaktflächengröße für verschiedene Anpressdrücke mes-
sen zu können, wird eine 1,2 µm dicke Aluminiumfolie zwischen die konvex ge-
krümmten Probenflächen gelegt. 
Die Halbkugelflächen wurden quasistatisch aufeinander gepresst. Die dazwi-
schen befindliche Aluminiumfolie deformierte sich entsprechend der Kontaktflä-
chengröße. Der Großteil der SiSiC-Schichten versagte schlagartig und zeigte 
94 6 Mechanische Stabilität kugelförmiger Brennelemente und des RDBsomit das zuvor beschriebene Erscheinungsbild eines Hertzschen Kegelbruchs. 
Unter einem Auflichtmikroskop wurden die Deformationskreise auf der Alumini-
umfolie zweidimensional vermessen und anschließend analytisch ausgewertet. 
6.3.2 Ergebnisse der Drucktests
In Abbildung 6.8 ist ein durch Zugspannungen erzeugter Oberflächenbruch dar-
gestellt. Hier handelt es sich um einen so genannten Hertzschen Kegelbruch, der 
kreisförmig auf der Oberfläche in der Nähe der Kontaktgrenze auftritt. 
Diese Brüche beginnen am Ort der maximalen Zugspannung. In dem hier dar-
gestellten Fall tritt nach dem Cracking der Schicht eine Entlastung ein. Da das 
kreisrunde Schichtsegment in das „weiche“ Substratmaterial gedrückt wird und 
von der Hydraulikpresse keine weitere Druckkraft aufgebracht wird, bricht das 
Schichtsegment nicht weiter. 
In über 92% aller durchgeführten Drucktests zeigten die Schichtoberflächen 
dieses typische Erscheinungsbild.  
Abbildung 6.8 Typische Versagensform einer SiSiC-Schicht im Kugelkontakt
6.3 Mechanische Drucktests an SiSiC-Schichten 95Das Chipping der Schichtoberfläche ist grundsätzlich nur am Cracking-Rand nach 
außen hin zu beobachten, auf dem kreisrunden Schichtsegment ist dieses Bruch-
bild nicht zu beobachten. 
Die in Abbildung 6.9 dargestellte Schichtoberfläche zeigt ein sehr untypisches 
Erscheinungsbild. Unter der Einwirkung einer unter Versuchsbedingungen übli-
chen mechanischen Last, kam es zu einer vollkommenen Schichtablösung bis 
zum Interface. An den ausgebrochenen Schichtbestandteilen haftet das Substrat 
bis in eine Substrattiefe von 2,0 bis 3,0 mm. Für das Flaking dieses Schicht-Sub-
strat-Verbundes gibt es drei mögliche Ursachen: 
• Inhomogenitäten im Schicht- und/oder Substratmaterial. 
• Komplexe Spannungszustände bzw. nicht nur Normalspannungen in der Be-
rührungsfläche der zwei Kugeln.
• Keine quasistatische Lastaufbringung bzw. dynamische Laststöße im Hydrau-
likstempel.
Auf der Schichtoberfläche sind kleine Erhebungen aus überschüssigem Silicium 
zu erkennen. Somit wäre die erste Ursache der Inhomogenität wahrscheinlich.  
Abbildung 6.9 Vollständige Schichtablösung bis zum Interface (Flaking)
96 6 Mechanische Stabilität kugelförmiger Brennelemente und des RDBIn Abbildung 6.10 sind die Ergebnisse der experimentellen Versuche dargestellt. 
Auf der Ordinate ist die Größe der Kontaktfläche und auf der Abszisse die aufge-
brachte Druckkraft aufgetragen. Es ist lediglich die Enveloppe also die Einhüllen-
de der Kurverschar dargestellt. 
Die Enveloppe zeigt einen exponentiellen Verlauf. Die Messpunkte für große 
Druckkräfte streuen und lassen somit nur eingeschränkt Aussagen zu. Das Ende 
einer jeden Messung wurde durch das Cracking der SiSiC-Schicht bestimmt. 
Diesen Punkt als Versagenskriterium heranzuziehen resultiert aus der guten De-
tektierbarkeit. Die Integrität und Funktion der gesamten Brennelementkugel ist 
zu diesem Zeitpunkt jedoch noch nicht beeinträchtigt.  
Abbildung 6.10 Darstellung der Kontaktflächengröße über der Druckkraft
Der Großteil der keramischen SiSiC-Schichten versagte bei Druckbelastungen 
zwischen 10 kN und 12,5 kN. Die durchschnittliche Kontaktflächengröße betrug 
ca. 88 mm2. 
Die tatsächlichen berechneten Belastungen im Reaktorbetrieb sind um den 
Faktor 280 geringer. Somit können die SiSiC beschichteten Brennelemente als 
mechanisch stabil angesehen werden, bzw. von der Erfüllung der mechanischen 
Stabilität für die beschichteten Brennelemente gesprochen werden. 
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6.4 Schichtablösungen durch Thermoschock 97Ein Druckversuch bis zur vollständigen Zerstörung der Brennelementkugel wurde 
aus sicherheitstechnischen Gründen nur in einem Versuch durchgeführt. Die Ku-
gel versagte bei 52 kN schlagartig mit einem kompletten Kugeldurchbruch. Der 
Durchbruch von der Kontaktfläche gesehen, zeigt eine Y-Form mit zwei Teilstük-
ken von je 140° und einem 80° Stück. 
Eine derart hohe Druckkraft ist zu keiner Zeit, weder im Normalbetrieb noch 
im Störfall zu erwarten. Der Brennstoff in Form von coated particles verfügt nach 
wie vor über die keramischen Schutzschichten. 
6.4 Schichtablösungen durch Thermoschock
Die unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten der SiSiC-Schicht und 
des Graphitsubstrates führen im Thermoschockversuch zu erheblichen mechani-
schen Spannungen. Mit diesen Versuchen lässt sich sehr gut die Haftfestigkeit 
der SiSiC-Schichten nachweisen. 
Die Brennelementkugeln wurden hierfür auf 400°C, 800°C und 1200°C aufge-
heizt. Um eine homogene Temperaturverteilung in den Proben zu erreichen, 
wurden diese vor dem eigentlichen Thermoschock 15 Minuten getempert. Der ei-
gentliche Thermoschock erfolgt in einem Wasserbad mit einer Temperatur von 
18°C. Je nach Sprungtemperatur kühlen die Proben innerhalb von 5 bis 
15 Sekunden vollständig ab, dies entspricht Temperaturgradienten zwischen 
80°C/s und 100°C/s. 
Die SiSiC beschichteten Brennelemente zeigten auch nach 10-facher Wieder-
holung des Aufheiz- und Abkühlvorgangs bei einer Sprungtemperatur von 
1200°C, keine sichtbaren Beschädigungen. Die Haftung der SiSiC-Beschichtun-
gen auf dem Substrat blieb von den induzierten thermoelastischen Spannungen 
am Übergang Beschichtung zum Substrat vollkommen unbeeinträchtigt. Die tief-
reichende Verwurzelung und der chemische Reaktionsübergang mit dem Sub-
strat verleiht den Beschichtungen eine ausreichende Haftfestigkeit, um die 
induzierten thermischen  Spannungen zu kompensieren. 
Im Anschluss an den letzten Abkühlvorgang durchgeführte Korrosionsunter-
suchungen über 24 Stunden bei 800°C in Luftatmosphäre bestätigten den unbe-
schädigten Zustand der Beschichtungen. Eine Korrosion der Proben wurde nicht 
festgestellt. Dies belegt, dass keine bis zum Substrat reichenden Submikrorisse 
bzw. Mikrorisse durch die Thermoschockversuche entstehen, die die Korrosions-
schutzfunktion der SiSiC-Beschichtungen mindern. 
Realistisch wäre ein solcher Thermoschock, für die Brennelemente im Fall ei-
ner Wiederbefüllung eines trockenen bzw. zuvor ausgedampften Reaktorcores, 
mit verhältnismäßig kaltem Kühlwasser. 
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Die maximale Fließgeschwindigkeit der Kugelschüttung in einem Reaktorcore be-
trägt bei einem MEDUL-Zyklus vmax = 1,6 · 10-5 m/s. In den vorherigen Kapiteln 
wurde daher die Schüttung in erster Näherung als statisch angesehen. Im Folgen-
den soll das Reibungs- und Verschleißverhalten der Brennelementoberflächen er-
örtert werden. 
In der Tribologie, der Wissenschaft von Reibung, Verschleiß und Schmierung 
gegeneinander bewegter Körper, ergeben sich Reibung und Verschleiß von 
Werkstoffpaarungen durch Wechselwirkungen aller am Verschleißvorgang betei-
ligten Partner. Neben den Elementen und ihren Eigenschaften, bestimmen 
Wechselwirkungen zwischen den Elementen die Struktur eines Tribosystems. 
Wichtig in diesem Zusammenhang sind die Reibungszustände und die Ver-
schleißmechanismen. 
Bei Anwesenheit eines flüssigen Schmierstoffes können verschiedene Rei-
bungszustände unterschieden werden. Dies sind explizit die Festkörperreibung, 
die Mischreibung und die Flüssigkeitsreibung. Sie zeigen an, wie die Reibungs-
zahl µ von einer Kombination von Größen abhängt, die vor allem durch die 
Viskosität η des Schmiermittels, die Normalkraft FN und die Gleitgeschwindigkeit 
v gegeben ist. 
Zum Beispiel kann auch mit Wasser (η20°C = 0,001 Pa·s), bei geeigneter kon-
struktiver Gestaltung der Gleitstelle, eine völlige Trennung der Gleitpartner durch 
einen flüssigen Film erreicht werden, so dass ein praktisch verschleißloser Zu-
stand vorherrscht. Unter Mischreibung und Festkörperreibung bzw. Grenzrei-
bung tritt dagegen Verschleiß auf, der durch unterschiedliche 
Verschleißmechanismen hervorgerufen wird [42],[69]. 
6.5.1 Verschleißmechanismen
Die hauptsächlich wirkenden Verschleißmechanismen sind Adhäsion, Tribooxi-
dation, Abrasion und Oberflächenzerrüttung. 
Unter Adhäsion versteht man die Bildung und Trennung von atomaren Bin-
dungen (Mikroverschweißungen) zwischen den Reibpartnern. Die Adhäsionsnei-
gung zwischen Keramikoberflächen ist aufgrund des ionischen bzw. kovalenten 
Bindungstyps in diesen Werkstoffen bei Raumtemperatur nur schwach. 
Tribooxidation ist die chemische Reaktion der Reibpartner mit Bestandteilen 
des Zwischenstoffes oder Umgebungsmediums infolge einer reibbedingten Akti-
vierung. Tribochemische Reaktionen beeinflussen das tribologische Verhalten 
keramischer Werkstoffe wesentlich, sowohl unter Trockenreibung als auch unter 
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Abrasion ist die Ritzung und Mikrozerspanung des Grundkörpers durch harte 
Rauheitshügel des Gegenkörpers, oder durch Verschleißpartikel im Zwischen-
stoff. Unter Oberflächenzerrüttung versteht man die Rissbildung und das Riss-
wachstum bis zum Abtrennen von Partikeln infolge wechselnder mechanischer 
Spannungen, die in den Oberflächenbereichen wirksam sind. 
Es können auch mehrere Verschleißmechanismen zusammen wirken. 
Tribologische Kenngrößen
Es können folgende tribologische Kenngrößen definiert werden: 
Reibungszahl: (6.26)
Verschleißkoeffizient:  (6.27)
FR und FN sind Reib- und Normalkraft, Wv ist das Verschleißvolumen und s der 
Gleitweg. 
6.5.2 SSiC- und SiSiC-Reibpaarungen
Die folgenden Erkenntnisse beziehen sich auf Versuchsergebnisse von Löffelbein 
et al. [42] und wurden mit einem Stift-Scheibe-Tribometer ermittelt. Die in Tabelle 
6.1. beschriebenen Versuchsbedingungen wurden für die Tribologischen Unter-
suchungen gewählt.  
Tabelle 6.1. Charakterisierung der Versuchsbedingungen
Grundkörper: stationärer Probestift, 100% Eingriffsverhältnis
Gegenkörper: rotierender Probekörper (Scheibe), ≤ 2% Eingriff
Zwischenstoffe: wässrige Lösungen (s.o.) bzw. keine
Bewegungsart: gleiten
Bewegungsablauf: kontinuierlich
Normalkraft FN: 22 N
Gleitgeschwindigkeit v: 0,1 m/s
Drehzahl: 60 min-1
Umgebungstemperatur T: 23°C
Laufweg s: 100 m bzw. 2000 m
Prüfdauer t: 333 min
µ FR
FN
------=
kv
Wv
FN s⋅
--------------=
100 6 Mechanische Stabilität kugelförmiger Brennelemente und des RDBIn diesen Versuchen wurden verschiedene Laugen und Säuren als Zwischenstof-
fe eingesetzt. Von besonderem Interesse für diese Arbeit, sind sicher die Ver-
suchsergebnisse unter Festkörperreibung sowie mit dem Zwischenstoff Wasser 
H2O. Die verwendeten Säuren und Laugen können unter dem Gesichtspunkt der 
Endlagerfähigkeit keramischer Brennelemente betrachtet werden. 
Die folgenden Zwischenstoffe wurden betrachtet: 
• H2O
• NaOH (pH 13), KOH (pH 13), NH4OH (pH 12)
• HNO3, H2SO4, H3PO4, CH3COOH, HCl, HClO4, (alle pH 3)
• Festkörperreibung bei 30% relativer Feuchte
Die Untersuchungen zeigen, dass sich die verschiedenen Siliciumcarbide SSiC 
und SiSiC recht unterschiedlich verhalten. 
Drucklos gesintertes Siliciumcarbid SSiC
Reibungszahlen, die bei Versuchsbeginn bereits unter µ = 0,1 lagen und nach 
s = 2000 m Laufweg auf Werte zwischen 0,04 und 0,01 abfielen, sowie Ver-
schleißkoeffizienten unter kv = 10-6 mm3/Nm charakterisieren das tribologische 
Verhalten von SSiC in allen verwendeten Medien.  
Abbildung 6.11 Mischreibungszahlen von SSiC-SSiC-Gleitpaarungen
Siliciuminfiltriertes Siliciumcarbid SiSiC
Gleitpaarungen aus siliciuminfiltriertem Siliciumcarbid SiSiC zeigen ein nahezu 
medienunabhängiges Reibungs- und Verschleißverhalten. Auch der Einfluß des 
Laufweges ist nur gering. Wobei relativ hohe Reibungszahlen zwischen 
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6.5 Reibungs- und Verschleißverhalten 101µ = 0,15 und 0,20 gemessen werden. Die Verschleißkoeffizienten liegen mit 
kv = 10-6 mm3/Nm bis 10-5 mm3/Nm ca. eine Größenordnung höher als bei SSiC-
Paarungen. Eine nicht zu erwartende Besonderheit stellt das etwas bessere Ver-
schleißverhalten unter Festkörperreibung bei 30% relativer Feuchte dar.  
Abbildung 6.12 Mischreibungszahlen von SiSiC-SiSiC-Gleitpaarungen
6.5.3 Kugelfließverhalten mit metallischem Canning 
Das Kugelfließverhalten der Brennelementkugeln mit metallischem Canning wur-
de experimentell im Rahmen dieser Forschungsarbeit nicht untersucht. Die Glei-
treibungswerte in Tabelle 6.2 unter geschmierten Bedingungen für ein 
Stahlcanning sind jedoch wesentlich geringer als die der SiSiC-Gleitpaarungen. 
Mit einer Verbesserung des Kugelfließverhalten ist somit zu rechnen.  
Diese Zahlenwerte bieten eine erste Orientierung. Experimentell sollten noch ent-
sprechende Versuche durchgeführt werden. 
Tabelle 6.2. Haft- und Gleitreibungswerte der Canningmaterialien [23],[29],[37]
Reibpaarung Haftreibung µ0 Gleitreibung µ
trocken geschmiert trocken geschmiert
Stahl - Stahl 0,15 ... 0,5 0,10 ... 0,12 0,10 ... 0,40 0,04 ... 0,1
Al - Al 1,1 0,15 ... 0,60
H
2O N
aO
H
 (p
H
 1
3)
KO
H
 (p
H
 1
3)
N
H
4O
H
 (p
H
 1
2)
H
N
O
3 (
pH
 3
)
H
2S
O
4 (
pH
 3
)
H
3P
O
4 (
pH
 3
)
C
H
3C
O
O
H
 (p
H
 3
)
H
C
l (
pH
 3
)
Fe
st
kö
rp
er
re
ib
un
g 
(3
0%
 r.
F.
)
H
C
lO
4 (
pH
 3
)
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7 nach 100m nach 2000m
102 6 Mechanische Stabilität kugelförmiger Brennelemente und des RDB6.6 Mechanische Stabilität eines vorgespannten RDB
Die Wahrung der mechanischen Stabilität erfordert den selbsttätigen Erhalt der 
Geometrie und der Zusammensetzung des Reaktorkerns im Stationärbetrieb und 
im unterstellten Störfall. Nach den keramischen Schichten des coated particle 
Brennstoffs und der SiSiC Schicht der Brennelemente kann der Reaktordruckbe-
hälter als eine weiter mechanische Barriere angesehen werden.  
Abbildung 6.13 Wandaufbau des vorgespannten Druckbehälters [14]
Liner
Gußwand
mit Stützrippen
Axial-
Spannkabel
Umfangs-
verspannung
6.6 Mechanische Stabilität eines vorgespannten RDB 103Erhöhte mechanische Lasten können beispielsweise bei einem Störfall mit 
schlagartigem Verlust des Primärkühlmittels infolge hoher Drucktransienten auf-
treten. Abschätzende Berechnungen der Druckentlastung im unterstellten 2F-
Bruch für heutige Druckwasserreaktoren zeigen, dass mit einer Druckänderungs-
geschwindigkeit in der Größenordnung von etwa 20 bar/s in den ersten Sekunden 
gerechnet werden muss. Die dabei auftretenden mechanischen Lasten führen je-
doch nicht zu einem Austreiben der Abschalteinrichtungen oder einer nachhalti-
gen Beschädigung einzelner Brennelemente [31]. 
Die Wahrscheinlichkeit des Ausfalls der Komponente Druckbehälter kann nur 
weiter reduziert werden, wenn ein grundsätzlich anderes Druckbehälterkonzept 
verfolgt wird. Bei Verwendung einer vorgespannten Konstruktion kann ein kata-
strophales Behälterversagen grundsätzlich ausgeschlossenen werden, da diese 
als berstsicher anzusehen sind [33]. 
Das aus der Hochtemperaturreaktortechnik bekannte Konstruktionsprinzip für 
Spannbetonbehälter wird in zunehmendem Maße auch für wassergekühlte Re-
aktoren in Form von Gussdruckbehältern diskutiert und weiterentwickelt 
[8],[16],[66]. 
Das Grundprinzip aller vorgespannten Behälter, und somit der wesentliche 
Unterschied zum Wandaufbau eines Schmiedestahldruckbehälters, besteht in 
der konsequenten Trennung von Stütz-, Trag- und Dichtfunktionen, die sich auf 
die Komponenten Behälterschuss, Axial- und Umfangspannsystem sowie Dichtli-
ner verteilen. Durch die Behälterschüsse, die über eine Vielzahl axialer Spannka-
bel unter Druck verspannt werden, folgt die Konstruktion dem Prinzip Leck-vor-
Bruch mit einer Aufteilung der auftretenden Zugbeanspruchung auf viele kleine 
Einzelquerschnitte. 
Ein auf Materialfehler zurückzuführender Riss kann sich somit nicht mehr wei-
ter ausbreiten. Auslegungsüberschreitende Systemdrücke können ebenfalls 
nicht zu einem Behälterversagen führen, da das Leck-vor-Bruch-Prinzip den kon-
trollierten Druckabbau über ein Fugenklaffen zwischen einzelnen Behälterschüs-
sen ermöglicht. 
Grundsätzlich kann gesagt werden, dass sich besonders der Stahlgussbehäl-
ter gut zur Abfuhr der Nachwärme über die Oberfläche des Reaktordruckbehäl-
ters eignet. Bei Sphärogussbehältern sind die Verhältnisse bei der Verwendung 
von Innenisolierungen etwas ungünstiger einzuschätzen. 
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7 Thermische Stabilität des Gesamtsystems 
und der Brennelemente
Die thermische Systemstabilität erfordert eine Begrenzung der Temperaturen al-
ler Reaktorkomponenten unter allen Betriebszuständen auf unkritische Werte. Im 
normalen Leistungsbetrieb wird die thermische Reaktorleistung sicher an das 
Kühlmedium abgeführt, so dass die Forderung nach thermischer Stabilität im We-
sentlichen durch eine geeignete Reaktorauslegung und eine entsprechende Be-
triebsweise gewährleistet werden kann. 
Von entscheidender Bedeutung ist daher die Nachwärmeproduktion aus β-- 
und γ-Zerfall radioaktiver Spaltprodukte und ihre, unter allen Betriebsbedingun-
gen zu gewährleistende, gesicherte Abfuhr. Selbst nach Abbruch der nuklearen 
Kettenreaktion führt diese Nachzerfallswärme zu einer erheblichen Energiefrei-
setzung. 
Nach einer Reaktorabschaltung kann die Nachwärme bei derzeitigen Reakto-
ren sicher über das Primärkühlmittel an sekundärseitige Wärmesenken abge-
führt werden. Um bei einem möglichen Ausfall dieser Wärmesenken oder gar 
dem Verlust des Primärkühlmittels und einer Trockenlegung des Reaktorkerns 
eine Abfuhr der Nachwärme zu gewährleisten, verfügen heutige kommerzielle 
Leistungsreaktoren zumeist über umfangreiche Zusatzsysteme, die eine Wieder-
benetzung des Kerns sowie die Etablierung sekundärseitiger Kühlkreisläufe vor-
sehen [58]. 
Diese Systeme sind diversitär und redundant ausgeführt, um eine möglichst 
hohe und weitestgehend ereignisunabhängige Verfügbarkeit unter allen denkba-
ren Szenarios eines postulierten Störfalls sicherzustellen [54]. Allerdings nutzen 
diese Systeme immer auch aktive Komponenten wie Einspeisepumpen oder Ab-
sperrarmaturen, wodurch stets nur eine Verfügbarkeit < 1 der gesamten Nach-
wärmeabfuhrkette für den unterstellten Anforderungsfall gegeben ist [51]. Da 
diese Systeme somit nicht geeignet sind, die geforderte thermische Systemstabi-
lität unter allen Umständen zu garantieren, zielen sicherheitstechnische Überle-
gungen in zunehmendem Maße auf die Beherrschung, denn auf eine 
Vermeidung eines möglichen Unfallgeschehens mit Kernschmelzen ab [21]. 
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Bei geeigneter Auslegung können Reaktorkonzepte realisiert werden, die der an-
gesprochenen thermischen Stabilität, im Hinblick auf die gesicherte Nachwärme-
abfuhr durch ihr deterministisches Systemverhalten, stets genügen und so eine 
Kernschmelze sicher ausschließen [34]. Die hierbei zu erfüllenden wesentlichen 
Anforderungen werden nachfolgend näher beschrieben. 
Das thermodynamische Systemverhalten eines druckwassergekühlten Reak-
torkerns im unterstellten Störfall des totalen Kühlmittelverlustes, bei nicht verfüg-
baren, beziehungsweise vorhandenen aktiven Mechanismen zur Nachwärme-
abfuhr, kann über eine stark vereinfachte wärmetechnische Modellierung des 
Corebereiches beurteilt werden [35]. 
Setzt man eine einmalige Wiederbefüllung des Cores über Hoch- und Nieder-
druckeinspeisung voraus, so ist das instationäre Systemverhalten in der frühen 
Störfallphase durch Gl. 7.1 energetisch beschrieben 
. (7.1)
Darin bezeichnen PN(t) die zeitabhängige Wärmeproduktion infolge der abklin-
genden Nachzerfälle,  den ebenfalls zeitabhängigen verdampfenden Was-
sermassenstrom sowie ∆hverd die spezifische Verdampfungsenthalpie des 
Wassers. Das Oberflächenintegral der zeitabhängigen Wärmestromdichte cha-
rakterisiert die integral über die Oberfläche A abgegebene Wärme. Der Energie-
gehalt E des Cores sowie die Nachwärmeleistung PN besitzen darüber hinaus 
eine örtliche Abhängigkeit und können mit Gl. 7.2 und Gl. 7.3 näherungsweise be-
stimmt werden 
(7.2)
 (7.3)
mit
. (7.4)
Die Dichte ρ und die spezifische Wärmekapazität cP weisen gemäß Gl. 7.2 sowohl 
eine Ortsabhängigkeit, als auch eine Abhängigkeit von der Temperatur T auf. Die 
dE t( )
dt
------------- PN t( ) m·– W t( ) ∆hverd q''· A t( , ) td
V
∫–⋅=
m· W t( )
E t( ) ρ r T( , ) cP r T( , ) T r t( , )⋅ ⋅ Vd
V
∫=
PN t( ) q'''· N r t( , ) Vd
V
∫ f t( ) q'''· 0 r( ) Vd
V
∫⋅≈=
f t( ) 0 062, t 0 2,– t t0+( )– 0 2,–( )=
7.1 Thermische Stabilität von Reaktorsystemen 107ebenfalls orts- und zeitabhängige volumetrische Nachwärmeleistungsdichte  
in Gl. 7.3 kann über den Ansatz nach Way-Wigner durch die Zeitfunktion f mit  
als der volumetrischen Nennleistungsdichte und t0 als der Betriebszeit vor der Re-
aktorabschaltung abschätzend bestimmt werden. Die oben genannten Gleichun-
gen charakterisieren somit die örtliche und zeitliche Temperaturentwicklung des 
Cores im unterstellten Störfallszenario eines Kühlmittelverlustes mit erfolgter Wie-
derbespeisung. 
Zur Ermittlung der wesentlichen Einflussparameter sollen im Folgenden die 
komplexen Zusammenhänge getrennt voneinander untersucht werden, wobei 
zunächst der Einfluss der Wiederbespeisung betrachtet wird. 
Es zeigt sich, dass das ausdampfende Wasserinventar der Wiederbespeisung 
als Wärmesenke in der frühen Störfallphase für das weitere Systemverhalten von 
Bedeutung ist. Berücksichtigt man hierbei neben der reinen Verdampfungs-
enthalpie weiterhin die Wärme aufgrund der Differenz zwischen Wiederbespei-
sungs- und Verdampfungstemperatur, so ergibt sich beispielsweise für ein 
Wiederbespeisungsvolumen von 40 m3 eine Wärmemenge von etwa 95 GJ. Die-
se Energie entspricht der kumulierten Nachwärme eines Reaktors mit einer 
Nennleistung von 450 MWth nach ca. 5,5 Stunden Störfalldauer. Dieser Wert kor-
respondiert mit dem rechnerischen Potential einer mittleren Temperaturabsen-
kung im 100 m3 fassenden Core eines Kugelhaufenreaktors mit graphitischen 
Brennelementen von etwa 500 K. Obwohl dieses Potential, bedingt durch die 
Ausdampfung und die damit bereits früh einsetzende teilweise Trockenlegung 
des Cores, nicht vollständig zur Senkung der maximalen Störfalltemperaturen 
genutzt werden kann, wird anhand dieser integralen Abschätzung dennoch der 
Einfluss einer Wiederbespeisung auf die Entwicklung des Temperaturniveaus im 
Core deutlich. 
Betrachtet man hingegen ausschließlich die zeitliche Komponente der Tem-
peraturentwicklung, so kann dies in sinnvoller Weise über die Einführung mittle-
rer Werte für Temperatur, Speicherterm und volumetrische Leistungsdichte nach 
Gl. 7.5 erfolgen. 
(7.5)
Mit Gl. 7.5 kann somit folgende durch Gl. 7.6 gegebene Differentialgleichung für 
die zeitliche Abhängigkeit bei Nichtberücksichtigung der Wiederbespeisung for-
muliert werden, wobei k den Wärmedurchgangskoeffizient bezeichnet. 
(7.6)
q'''· N
q'''· 0
B t( )
B r t( , ) Vd
V
∫
V
------------------------= mit B T ρ cP q'''·, , ,=
ρ cP T dTdt------⋅ ⋅ ⋅ q'''
·
0 f t( ) k AV--- T TU–( )⋅ ⋅–⋅=
108 7 Thermische Stabilität des Gesamtsystems und der BrennelementeGeht man von einer konstanten Nennleistungsdichte bei gegebenen thermodyna-
mischen Stoffdaten aus, so ist der transiente Temperaturverlauf wesentlich durch 
das Verhältnis von wärmeabgebender Oberfläche A zu wärmeproduzierendem 
Volumen V bestimmt. Bei rotationssymmetrischer Coreanordnung ist daher eine 
ringförmige Anordnung einer zylindrischen Geometrie vorzuziehen, da bei glei-
chem Corevolumen die äußere Oberfläche A quadratisch mit dem Außenradius 
zunimmt. 
Nimmt man in Analogie zu den Überlegungen für die zeitliche Abhängigkeit ei-
nen quasistationären Zustand zum festgehaltenen Zeitpunkt t1 an, so kann die 
Angabe der örtlichen Temperaturentwicklung   zum Zeitpunkt t1 über die Definiti-
on der stationären Wärmeleitungsgleichung Gl. 7.7 für rotationssymmetrische 
Körper in Abhängigkeit des Geometrieparameters n erfolgen. Hierbei wird ver-
einfachend nur die radiale Raumrichtung betrachtet, da diese im Störfall die 
Hauptwärmetransportrichtung darstellt. 
(7.7)
Bei gegebenen Randbedingungen gewinnt man für die maximale Temperaturdif-
ferenz, unter der Voraussetzung einer örtlich konstanten Leistungsdichte sowie 
einer effektiven Wärmeleitfähigkeit λeff, folgenden Ausdruck in allgemeiner Form:
(7.8)
Die Parameter s und n werden in Abhängigkeit der Geometrie gemäß Tabelle 7.1
bestimmt.  
Aus Gl. 7.8 geht hervor, dass die maximale örtliche Temperaturdifferenz über der 
Coreanordnung, bei sonst gleichen Bedingungen, eine reziproke Abhängigkeit 
von der effektiven Wärmeleitfähigkeit besitzt und deshalb hohe Werte dieser Leit-
fähigkeit anzustreben sind. Die effektive Leitfähigkeit in der Corezone kann für un-
terschiedliche Reaktorkonzepte durchaus stark schwanken und hängt in erster 
Linie von der Gestaltung der eingesetzten Brennelemente ab, wie Abbildung 7.1
Tabelle 7.1. Geomertieparameter s und n für Gl. 7.8
Zylinder Ring Kugel
s [m] Ra Ra
n [--] 1 1 2
1
rn
---
r∂
∂ rn λeff T˜∂ r∂-----⋅ ⋅ 
  q'''· 0 r( ) f t1( )⋅+ 0=⋅
∆T˜ q'''
·
0 s
2⋅
2 n 1+( ) λeff⋅ ⋅--------------------------------------=
Ra
2 Ri
2+ 2
Ri
Ra
-------ln 1–  
 ⋅
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Es zeigt sich, dass kugelförmige Brennelemente mit graphitischer Grundstruk-
tur gegenüber Stabbündelbrennelementen konventioneller Druckwasserreakto-
ren diesbezüglich deutliche Vorteile besitzen. Dies liegt zum einen an der sehr 
unterschiedlichen Leitfähigkeit des Grundmaterials von Matrixgraphit gegenüber 
Urandioxid-Brennstofftabletten, aber auch an der Anordnung einer losen Kugel-
schüttung einerseits, beziehungsweise einer starren Stabbündelgeometrie bei 
vergleichsweise großen Abständen zwischen einzelnen Brennstäben anderer-
seits.  
Abbildung 7.1 Effektive Wärmeleitfähigkeit verschiedener Brennelementgeometrien 
und Brennelementmaterialien in Abhängigkeit der Temperatur
Es wird erneut der starke Einfluss der gewählten Coregeometrie auf das System-
verhalten im Störfall deutlich. Bildet man gemäß Gl. 7.8 das Verhältnis der maxi-
malen örtlichen Temperaturdifferenzen für ein volumenidentisches Ring-, 
beziehungsweise Zylindercore bei auch sonst gleichen Bedingungen, so wird die-
ses Verhältnis in Abhängigkeit der Radien Ra und Ri nach Gl. 7.9 stets einen Wert 
kleiner 1 erreichen und weist somit die Ringcoreanordnung als günstiger aus. 
(7.9)
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110 7 Thermische Stabilität des Gesamtsystems und der BrennelementeGenerell ist eine Reduktion der volumetrischen Leistungsdichte ebenfalls geeig-
net das Temperaturniveau im Störfall zu senken. Dies stellt jedoch einen Ansatz 
dar, der nicht zuletzt durch ökonomische Aspekte begrenzt wird. 
7.2 Thermische Stabilität der Brennelemente
Aufgrund der örtlichen Leistungsdichteverteilung im Reaktor existieren Brennele-
mente, die eine deutlich höhere Kugelleistung aufweisen als die mittlere Leistung 
von 800 W pro Brennelement, für einen Reaktor mit einer thermischen Leistung 
von 450 MWth. Diese Brennelemente werden auch als heiße Kugeln bezeichnet 
und können mit einem entsprechenden Peak-Faktor berücksichtigt werden. Auf 
Basis derzeitiger neutronenphysikalischer Auslegungsrechnungen ergibt sich ein 
maximaler Peak-Faktor für diese heißen Kugeln in der Größenordnung von 2. In 
Abbildung 7.2 sind radiale Temperaturprofile für Reaktoren im stationären Lei-
stungsbetrieb für Leistungen von 450 MWth und 900 MWth dargestellt. Selbst bei 
einer Leistung von 900 MWth tritt bei einem schon erwähnten Peakfaktor von 2 
eine maximale Temperatur in den Brennelementen von Tmax < 750°C auf.  
Abbildung 7.2 Stationäre radiale Temperaturverteilung im Brennelement
Da die Bereiche höchster Leistungsproduktion und maximaler Oberflächentempe-
ratur nicht identisch sind, kann hier von einer konservativen Annahme hinsichtlich 
der Brennstofftemperaturen ausgegangen werden. Dies bedeutet, dass das Tem-
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7.2 Thermische Stabilität der Brennelemente 111peraturniveau der Brennelemente im Normalbetrieb für die Brennelementmateria-
lien absolut unkritische Werte annimmt und somit keine katastrophalen 
Freisetzungen radioaktiver Spaltprodukte aus den Brennelementen zu erwarten 
sind. 
Die in TRISO coated particles verwendete Siliciumcarbidschicht ist eine äu-
ßerst wichtige und wirksame erste Spaltproduktbarriere. Es wurden an bestrahl-
ten HTR-Brennelementen so genannte Ausheiztests durchgeführt, um Frei-
setzungsraten wichtiger Spaltprodukte nachzuweisen. In Abbildung 7.3 sind eini-
ge Freisetzungsraten in Abhängigkeit der Heizdauer sowie der Temperatur dar-
gestellt. Abbildung 7.3 rechts zeigt die Freisetzung des Spaltprodukt-Edelgases 
Kr85 über der Temperatur; hier gut zu sehen, der sprunghafte Anstieg der Frei-
setzung ab Temperaturen > 2100°C.  
Abbildung 7.3 Freisetzung von wichtigen Spaltprodukten aus kugelförmigen  
Brennelementen mit TRISO coated particles [32]
In Abbildung 7.3 links sind die Ergebnisse der Ausheiztests bei 1600°C im Hin-
blick auf das Freisetzungsverhalten der Isotope Kr85, Sr90 und Cs137 in Abhängig-
keit der Heizdauer dargestellt. Es lässt sich beobachten, dass in den ersten 200 
Stunden die Freisetzung noch relativ gering ist, offenbar stammen diese Freiset-
zungen aus der Kontamination des Matrixgraphits. Die Cäsiumfreisetzung er-
reicht nach 500 Stunden einen Anteil von 10-4 des Spaltproduktinventars eines 
Brennelements. 
Neben der Temperatur und der Zeit haben die Parameter Abbrand, schnelle 
Neutronendosis sowie Bestrahlungstemperatur einen weiteren wesentlichen Ein-
fluss auf das Freisetzungsverhalten der Brennelemente. Abschließend kann ge-
sagt werden, dass bei TRISO coated particles und der Beschränkung auf 
Störfalltemperaturen Tmax < 1600°C praktisch keine nennenswerten Freisetzun-
gen aus den Brennelementen zu erwarten sind [33]. 
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8 Chemische Stabilität von Siliciumcarbid-
keramiken
8.1 Korrosionsmechanismen
Die meisten technischen Werkstoffe sind nicht im chemischen Gleichgewicht mit 
ihrer Umgebung. Unter Korrosion versteht man die Schädigung von Werkstoffen, 
bzw. Bauteilen durch chemische Reaktionen mit Bestandteilen der Umgebung. 
Diese Vorgänge laufen an der Phasengrenze Werkstoff - Korrosionsmedium oder 
an Grenzflächen verschiedener Materialien ab. 
Die Korrosionsbeständigkeit eines Werkstoffes ist zurückzuführen auf dessen 
chemische Bindung und den atomaren Aufbau. Metalle sind zum Beispiel gegen-
über oxidierenden Atmosphären besonders instabil, da ihre gute elektrische Leit-
fähigkeit eine hohe elektrochemische Reaktionsrate hervorruft. Keramiken 
weisen überwiegend eine hohe Korrosionsbeständigkeit auf. 
Allgemein gilt, dass für ein Stoffsystem im thermodynamischen Gleichgewicht 
die Änderung der freien molaren Gibbs`schen Enthalpie ∆G = 0 ist. Für eine Re-
aktion des Typs 
(8.1)
ergibt sich die Änderung der freien molaren Enthalpie ∆G zu 
∆G = ΣGProdukt - ΣGReaktanden . (8.2)
Für eine gegebene Temperatur T ist die freie molare Enthalpie einer Reaktion mit 
ihrer Gleichgewichtskonstante k nach dem Massenwirkungsgesetz verknüpft 
. (8.3)
Die Änderung der freien molaren Enthalpie im thermodynamischen Gleichgewicht 
ist ein Maß für die Stabilität einer Verbindung. Je geringer dieser Wert ist, desto 
stabiler sind die Reaktionsprodukte. Die Zustandsfunktion ∆G vergleicht dabei 
Ausgangs- und Endzustand einer Reaktion. 
aA bB+ cC dD+⇔
∆GT ∆GT0 R T kln⋅ ⋅+=
114 8 Chemische Stabilität von SiliciumcarbidkeramikenDie mehr oder weniger hohen Aktivierungsenergien werden meist nicht berück-
sichtigt. 
Bei Festkörperreaktionen werden nicht immer alle thermodynamisch mögli-
chen Reaktionsphasen gebildet, da die Bildung einzelner Phasen infolge der ho-
hen Keimbildungsarbeit ausbleiben kann. Eine Reaktionsgeschwindigkeit lässt 
sich nicht aus thermodynamischen Daten bestimmen. 
Es kann beispielsweise aus thermodynamischen Berechnungen abgeleitet 
werden, dass SiC mit Sauerstoff zu SiO2 reagiert. Der Einsatz von SiC in oxidie-
renden Atmosphären ist jedoch trotzdem möglich, da die Geschwindigkeit der 
Reaktion von der Diffusionsgeschwindigkeit des Sauerstoffs in der SiO2-Schicht 
bestimmt wird. 
Meist werden für Rechnungen zwei einfache Zeitgesetzte angewendet. Das li-
neare Zeitgesetz 
x = ke · t (8.4)
besagt, dass die Produktschichtdicke x linear mit der Versuchszeit t zunimmt; ke
ist eine Reaktionskonstante. Dieses Zeitgesetz wird angewendet, wenn die Pha-
sengrenzreaktionen geschwindigkeitsbestimmend sind. 
Das parabolische Zeitgesetz 
 bzw. x2 = 2 · kp · t (8.5)
gilt, wenn Transport- bzw. Diffusionsvorgänge für die Bruttoreaktion bestimmend 
sind, wie dies zum Beispiel im oben benannten Beispiel der SiO2-Schichten der 
Fall ist. kp ist auch hier eine Reaktionskonstante. 
8.2 Korrosion von SiC-Polytypen
Die Wechselwirkungen zwischen den Korrosionsmedien Luft, Sauerstoff und 
Wasserdampf sowie verschiedenen Säuren und Laugen mit Siliciumcarbid Kera-
miken werden hier näher betrachtet. Luft, Sauerstoff und Wasserdampf sind die 
im Stationärbetrieb und im Störfall zu erwartenden Korrosionsmedien der Silici-
umcarbidkeramik. 
Mit Säuren und Laugen ist bei einer möglichen Endlagerung der keramischen 
Brennelemente zu rechnen. Der Nachweis, dass keine unzulässig hohen Korro-
sionsraten zwischen den verwendeten Materialien auftreten ist somit elementar. 
dx
dt
------
kp
x
----=
8.2 Korrosion von SiC-Polytypen 115Korrosion von SiC in Luft und O2
Bei nichtoxidischen Keramiken wie SiC, wird entgegen den Metallen, bei der Oxi-
dation 
(8.6)
keine Wertigkeitsänderung durchlaufen; chemisch gesehen wird diese laut Gl. 8.7
dargestellt sogar reduziert 
. (8.7)
Begünstigt wird der Einsatz dieses Werkstoffes unter den Bedingungen der Gas-
korrosion durch die Entstehung einer Schicht aus kondensierten Korrosionspro-
dukten, die die weitere Umwandlung in Korrosionsprodukte verzögert. Man 
spricht dann von passiver Oxidation oder beim relativ langsamen Zerfall in gasför-
mige Korrosionsprodukte von aktiver Oxidation.  
Abbildung 8.1 Oxidationskinetik von unterschiedlichen SiC Keramiken bei 1370°C in 
Luftatmosphäre [15]
Prinzipiell laufen bei der passiven Oxidation auch aktive Oxidationsprozesse ab, 
denn auch die entstandene Schicht hat einen Zersetzungsdruck oder reagiert mit 
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116 8 Chemische Stabilität von Siliciumcarbidkeramikendem Substrat. Die Aufbaureaktion überwiegt jedoch, und so ist passive Oxidation 
meist mit einer Gewichts- und einer Volumenzunahme verbunden, deren Rate 
zeitlich gesehen abnimmt. 
Oxidationsuntersuchungen bei 1370°C in Luftatmosphäre an SiC Keramiken 
haben gezeigt, dass SiC mit Al-Sinterhilfsmittel und SiSiC bei der passiven Oxi-
dation das zuvor beschriebene parabolische SiO2-Schichtwachstum zeigen. Ein 
solches Wachstum wie in Abbildung 8.1 gezeigt, ist typisch für diffusionskontrol-
lierte Oxidationsvorgänge. Ein ganz anderes Oxidationsverhalten wurde an ge-
sintertem SiC mit B4C-Sinterhilfsmittel beobachtet. In diesen Fällen wurden 
hochporöse Oxidschichten bei linearem Schichtwachstum und erheblich höheren 
Oxidationsraten gebildet [15]. 
Messungen der Haftfestigkeit der SiO2-Schichten auf den SiSiC Keramiken 
haben gezeigt, dass es nicht möglich ist die SiO2-Schichten von der SiSiC Ober-
fläche zu trennen. Die gemessene Vickershärte HV=6,4 GPa der SiO2-Schicht 
ist mit dem Wert für Quarzglas vergleichbar. 
Für siliciuminfiltrierte Siliciumcarbide SiSiC kann festgestellt werden, dass es 
lediglich zu passiven Oxidationsprozessen kommt, also einem Aufbau einer 
SiO2-Schicht. Aktive Oxidationsvorgänge konnten nicht beobachtet werden, die-
se würden sich durch einen Materialverlust bemerkbar machen. 
Die Untersuchungen zur Korrosionsbeständigkeit der hergestellten SiSiC-
Schichten auf IG110 Graphitsubstraten erfolgten in Luftatmosphäre im Tempera-
turbereich von 800°C bis 1200°C bei einer Luftströmungsgeschwindigkeit von 
0,2 m/s in einem Zeitraum von 1 bis 24 Stunden.  
Wie zuvor beschrieben, kommt es auch hier zur passiven Oxidation, zu erkennen 
an der Massezunahme bedingt durch die beschriebene SiO2-Schichtbildung. Bei 
den Zahlenwerten in Tabelle 8.1 handelt es sich um Mittelwerte, im Rahmen die-
ser Untersuchungen sind zahlreiche Versuchsreihen durchgeführt worden. Die 
chemische Stabilität der Brennelemente in Luft- und Sauerstoffatmosphäre kann 
somit als erfüllt angesehen werden. 
Zum Vergleich sind in Abbildung 8.2 Korrosionsraten für andere SiC-Polyty-
pen in Luft- und Sauerstoff-Atmosphäre dargestellt. Sehr gut ist auch hier das 
oben beschriebene Verhalten zu beobachten [9],[18],[50],[59],[69]. 
Tabelle 8.1. Passive Oxidation von SiSiC Schichten in Luftatmosphäre
Temperatur Haltezeit Massedifferenz Reaktionsrate gesamteReaktionsrate
T1,2 [°C] t1,2 [h] ∆m1,2 [g] R1,2 [mg / cm2 h] Rges [mg / cm2 h]
1200 1 +0,06 0,530
0,341
800 24 +0,91 0,335
8.2 Korrosion von SiC-Polytypen 117Abbildung 8.2 Korrosionsraten von SiC-Polytypen in Luft- und O2-Atmosphäre
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118 8 Chemische Stabilität von Siliciumcarbidkeramiken8.3 Korrosion von SiSiC in Wasserdampfatmosphäre
Zur Bestimmung der Korrosionsbeständigkeit in Wasserdampf wurden unbe-
schichtete sowie SiSiC beschichtete IG110 Graphitsubstrate in überhitztem 
Dampf bei Temperaturen zwischen 600°C und 1000°C für Dampfdrücke von 1,05 
bis 1,5 bar untersucht. Die Proben wurden 3 Stunden von einem definierten Was-
serdampfmassenstrom (0,7 kg/s) umströmt. Anschließend wurde ein möglicher 
Graphitabbrand durch fehlerhafte Beschichtungen gravimetrisch ermittelt. 
Die Korrosionsraten für unbeschichtete IG110 Graphite, wie in Abbildung 8.3
zu sehen, waren bis zu einer Temperatur von 800°C relativ gering. Bei Tempera-
turen oberhalb 800°C stieg der korrosive Abbrand stark an. Dieses Verhalten ist 
mit der temperaturabhängig zunehmenden chemischen Reaktionsgeschwindig-
keit und der Diffusionsgeschwindigkeit des Wasserdampfes innerhalb des porö-
sen Graphitgefüges zu erklären.  
Abbildung 8.3 Reaktionsraten von IG110 Graphit in Wasserdampfatmosphäre  
aufgetragen über der Dampftemperatur 
Die untersuchten SiSiC-beschichteten IG110 Graphitsubstrate zeigten keinen 
Gewichtsverlust. Es konnte bei allen Proben eine geringe Gewichtszunahme fest-
gestellt werden, die durch die passive Oxidation von Wasserdampf mit der SiSiC-
Schicht und der Bildung einer glasigen SiO2-Reaktionsschicht zu begründen ist. 
Die SiO2-Bildungsrate stieg im Temperaturbereich von 600°C bis 800°C langsam 
an und stagnierte bei höheren Temperaturen. Die Stagnation bei höheren Tem-
peraturen ist auf folgende zwei Faktoren zurückzuführen. 
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8.4 Korrosion von SiSiC in Säuren und Laugen 119Die mit steigenden Temperaturen und zunehmenden Sauerstoffpartialdruck 
schneller aufwachsende SiO2-Deckschicht und die mit wachsender Schichtdicke 
stetig abnehmende Diffusion des oxidierenden Mediums durch die Deckschicht. 
In Abbildung 8.4 sind die Reaktionsraten von SiSiC beschichteten IG110 Graphit-
substraten in Abhängigkeit der Dampftemperatur dargestellt.  
Abbildung 8.4 Reaktionsraten von SiSiC beschichteten IG110 Graphitsubstraten in 
einer Wasserdampfatmosphäre
8.4 Korrosion von SiSiC in Säuren und Laugen
Das Korrosionsverhalten von SiSiC ist im Hinblick auf die Endlagerfähigkeit sol-
cher Brennelemente von Bedeutung. Zurzeit wird eine unterirdische Lagerung in 
ehemaligen Salzbergwerken favorisiert. Ein Wassereinbruch in ein solches End-
lager wäre zwar unwahrscheinlich, jedoch nicht auszuschließen. In einem solchen 
Fall wären die Brennelemente dem korrosiven Angriff von Säuren und Laugen 
ausgesetzt. 
Die wichtigsten Ergebnisse der Korrosion von SiSiC in Schwefelsäure sind in 
Abbildung 8.5 dargestellt. Abhängig vom pH-Wert und der Temperatur treten so-
wohl Massezunahmen als auch Masseabnahmen sowie auch nur vernachlässig-
bare Gewichtsänderungen auf. Es sind längere Auslagerungszeiten zu 
berücksichtigen, da wie z.B. bei pH = 0 oder pH = 3 und T = 90°C nach anfängli-
cher Gewichtszunahme erst nach Auslagerungszeiten oberhalb von 500 bis 
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120 8 Chemische Stabilität von Siliciumcarbidkeramiken800 h Gewichtsabnahmen erfolgten. Die Festigkeitsreduktion nach 2500 h für 
alle Bedingungen liegt im Bereich von 10 bis 20%. In SiSiC wird unterhalb von 
etwa 150°C, wegen der stabilen SiC-Matrix die Korrosion in wässrigen Lösungen 
durch die Löslichkeit der Siliciumphase bestimmt. 
Da bei Temperaturen unterhalb von 90°C Silicium in Säuren praktisch unlös-
lich ist (Ausnahme: HNO3+HF Säure), könnte der Festigkeitsverlust auf einen 
Korrosionsangriff an den Korngrenzen zurückgeführt werden, bei dem gelockerte 
Siliciumkörner aus dem Material herausgelöst werden.  
Abbildung 8.5 SiSiC in Schwefelsäure H2SO4 bei verschiedenen Temperaturen auf-
getragen über der Auslagerungszeit [25]
So ist auch zu verstehen, dass abhängig von der Bindung zwischen den Si- und 
SiC-Phasen das Silicium selektiv aus dem Oberflächenbereich des Werkstoffs 
herausgelöst wird. Dies führt zu einer niedrigeren Festigkeit. Die Gewichtszunah-
men für die Versuche bei 60°C und 90°C konnten auf die Bildung unvollständiger 
SiO2-Schichten zurückgeführt werden [25]. 
Im Allgemeinen kann von einer guten Korrosionsbeständigkeit von siliciumin-
filtriertem Siliciumcarbid SiSiC ausgegangen werden. Für den vollständigen 
Nachweis der chemischen Stabilität, müssen jedoch weiterführende Untersu-
chungen durchgeführt werden. Hierzu sollte im Vorfeld eine präzise Analyse der 
zu erwartenden Korrosionsmedien durchgeführt werden, speziell im Hinblick auf 
die Lager- und Endlagerfähigkeit der keramischen Brennelemente und Struktur-
bauteile. 
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8.5 SiSiC unter Neutronenbestrahlung 1218.5 SiSiC unter Neutronenbestrahlung
Atome oder Moleküle eines festen Werkstoffs nehmen meist eine bestimmte Ord-
nung zueinander ein. Zurückzuführen ist diese Kristallstruktur auf die Anziehungs-
kräfte zwischen den Bausteinen. Ist die durch Neutronenbestrahlung 
eingebrachte Energie in die Gitterstruktur gering, so führen die Gitteratome nur 
Schwingungen um ihre Ruhelage aus. Eigenschaftsänderungen der Werkstoffe 
jedoch, werden durch Neutronen hoher kinetischer Energie hervorgerufen, die 
Atome durch Stöße aus einem Gitterplatz auf einen Zwischengitterplatz bewegen. 
Der bei einem solchen Stoßprozess gebildete Fehler in der Gitterstruktur, beste-
hend aus einer Leerstelle und einem Zwischengitteratom, wird als Frenkel-Defekt 
oder Frenkel-Paar bezeichnet. 
In Abbildung 8.6 sind einige Gitterbaufehler schematisch dargestellt. Liegt die 
Betriebstemperatur des Werkstoffs im Bereich der so genannten Ausheilungs-
temperatur, so heilen die Gitterfehler wieder aus. 
Durch Fehler im Kristallaufbau ist die Beweglichkeit der im Kristallgitter vor-
handenen freien Elektronen behindert. Da für den Wärmetransport die Beweg-
lichkeit der Elektronen maßgeblich ist, ist die Wärmeleitfähigkeit um so größer, je 
kleiner die Anzahl der Gitterfehler ist.  
Abbildung 8.6 Schematische Darstellung einiger Gitterbaufehler
Für das Beschichtungsmaterial SiSiC ist der Einfluss der Neutronenbestrahlung 
von großer Bedeutung. Die bei den Kernspaltungsprozessen entstehende hoch-
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122 8 Chemische Stabilität von Siliciumcarbidkeramikenenergetische Neutronenstrahlung verursacht; wie zuvor schon erwähnt, Gitterfeh-
ler. Durch die Einlagerung von Zwischengitteratomen erfährt das Kristallgitter eine 
Aufweitung, die mit einer Volumenzunahme des Werkstoffs verbunden ist. Diese 
mit einem Schwellen des Werkstoffs verbundene Gitterveränderung führt zu einer 
Veränderung der physikalischen Eigenschaften von SiSiC. 
Die strahlungsinduzierten Gitterveränderungen bewirken eine Veränderung 
der mechanischen und thermischen Eigenschaften von SiSiC. Von besonderer 
Bedeutung ist der Einfluss auf die Wärmeleitfähigkeit, den thermischen Wärme-
ausdehnungskoeffizienten und die Bruchfestigkeit, bzw. -zähigkeit sowie auf den 
E-Modul. 
Die Wärmeleitfähigkeit von keramischen Werkstoffen ist von der Bestrah-
lungstemperatur abhängig. Bei niedrigen Bestrahlungstemperaturen (bis ca. 
400°C) erfährt SiC eine Verringerung der Wärmeleitfähigkeit um bis zu 90%. Bei 
höheren Temperaturen verringert sich dieser Effekt und die Wärmeleitfähigkeit 
gleicht sich dem Wert des unbestrahlten Materials an. Die Biegebruchfestigkeit 
keramischer Werkstoffe wird im Allgemeinen durch die Gitterveränderungen in-
folge der Neutronenbestrahlung verringert. SiC zeigt jedoch ein sehr tolerantes 
Festigkeitverhalten gegenüber Neutronenbestrahlung. 
Drei SiSiC beschichtete Brennelementkugeln wurden in zwei verschiedenen 
Versuchen im Forschungsreaktor HFR in Petten bestrahlt. Die technischen Da-
ten der Bestrahlungsversuche sind in Tabelle 8.2. aufgeführt.  
Im Anschluss an die Bestrahlungsversuche wurden im Forschungszentrum Jülich 
Korrosionsuntersuchungen durchgeführt, um eine Aussage über den Zustand der 
Siliciumcarbidschichten zu erhalten. Die Brennelementkugeln wurden zu diesem 
Zweck in einer Luftatmosphäre bei den in Tabelle 8.3. angegebenen Bedingun-
gen korrodiert.
Die ersten zwei Brennelementkugeln zeigten einen sehr geringen Massever-
lust. Eine visuelle Inspektion ergab eine leichte Blasenbildung bei Probe 1 und 
eine weiße Färbung der Oberfläche bei Probe 2. Die Tatsache, dass zwischen 
den Korrosionsversuchen bei 800°C und 1400°C kein weiterer Masseverlust auf-
trat bestätigt, dass die Siliciumcarbidschichten weiterhin als ausreichend dicht zu 
betrachten sind. 
Tabelle 8.2. Technische Daten der Bestrahlungstests
Volllastage 94
schnelle Neutronenfluenz
mit E > 0,1 MeV
mittlere Temperatur 675°C
1 8 1025 n
m2
-------⋅,
8.5 SiSiC unter Neutronenbestrahlung 123Die dritte Brennelementkugel zeigte eine Massezunahme von 2,0 mg aufgrund 
passiver Oxidation. Dieses Verhalten ist, wie schon erwähnt, auf die Bildung einer 
SiO2-Schicht zurückzuführen. Somit kann auch diese Schicht als intakt angese-
hen werden.  
Die chemische Stabilität im Bezug auf Neutronenbestrahlung der beschichteten 
Brennelemente kann mit diesen Ergebnissen lediglich für die drei untersuchten 
Brennelemente als erfüllt angesehen werden. Hier sollten weitere Untersuchun-
gen und Bestrahlungsversuche durchgeführt werden um zu hinlänglich gesicher-
ten Erkenntnissen zu gelangen. 
Tabelle 8.3. Korrosionsuntersuchungen nach Bestrahlungstests
Probe Massevorher Massenachher1 Massenachher2 Massedifferenz
mvor [g] mnach1 [g] mnach2 [g] ∆m [mg]
800°C / 24 h 1400°C / 24 h
1 206,304 206,303 206,303 - 0,1
2 206,862 206,860 206,860 - 0,2
750°C / 50 h
3 206,30 206,32 + 2,0
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9 Nukleare Stabilität und nukleare 
Transienten des Reaktorsystems
Die Forderung nach nuklearer Stabilität setzt eine Begrenzung der Spaltrate 
durch Selbstregelungseffekte voraus. Dies bedeutet, dass der Auslegungspunkt 
des Reaktorsystems so zu wählen ist, dass Reaktivitätsstörungen durch vorhan-
dene negative Rückkopplungseffekte aufgefangen und eine nukleare Leistungs-
exkursion sicher ausgeschlossen werden kann. Im Folgenden werden die 
Voraussetzungen für diese Selbstregelungseffekte beschrieben. 
Schnelle Reaktivitätstransienten, die zu einer sehr hohen thermischen Bela-
stung führen, werden ebenfalls behandelt. 
9.1 Nukleare Stabilität des Reaktorsystems
Eine Reaktivitätsstörung ist für ein unendlich ausgedehntes und kritisches System 
durch eine Veränderung der Multiplikationskonstante charakterisiert, die ein 
Maß für die Vermehrungsrate von einer Neutronenpopulation zur nachfolgenden 
darstellt. Die Reaktivitätszufuhr ∆ρ ist dabei durch Gl. 9.1 gegeben 
. (9.1)
Neben der Reaktivitätszufuhr aufgrund einer Manipulation der Regel- und Ab-
schaltsysteme, ist insbesondere das auf betriebs- oder störfallbedingte Änderun-
gen der thermohydraulischen Reaktorverhältnisse zurückzuführende 
Reaktivitätsverhalten von Interesse. Dieses kann durch entsprechende Reaktivi-
tätskoeffizienten Γ beschrieben werden. Von Bedeutung sind in diesem Zusam-
menhang der Void-, der Kühlmitteltemperatur- und der Brennstofftemperatur-
koeffizient. Im Folgenden werden diese überaus wichtigen Selbstregelungsme-
chanismen näher beschrieben. 
k∞
∆ρ ∆k∞
k∞
---------
k∞ 1–
k∞
---------------= =
126 9 Nukleare Stabilität und nukleare Transienten des Reaktorsystems9.1.1 Voidkoeffizent
Bei Reaktoren mit vollständiger, oder teilweise kühlmittelseitiger Moderation be-
schreibt der Voidkoeffizient das Reaktivitätsverhalten bei Moderatorverdünnung 
aufgrund von Dampfblasenbildung, beziehungsweise bei teilweisen, oder voll-
ständigem Kühlmittelverlust. 
(9.2)
Dabei ist ∆ρVoid die induzierte Reaktivitätsänderung bei Erhöhung des Voidanteils 
um ∆α. Der Voidkoeffizient liegt etwa 2 bis 3 Größenordnungen über dem Kühl-
mitteltemperatur- und Brennstofftemperaturkoeffizient, tritt jedoch erst mit einer 
gewissen Verzögerung auf. 
9.1.2 Kühlmitteltemperaturkoeffizient
Der Kühlmitteltemperaturkoeffizient beschreibt die Reaktivitätszufuhr, bedingt 
durch eine Änderung der Moderatordichte bei zu- oder abnehmender Kühlmittel-
temperatur. Er liegt der Größenordnung nach zwischen dem Brennstofftempera-
tur- und dem Voidkoeffizienten und tritt wie dieser verzögert auf. 
(9.3)
9.1.3 Brennstofftemperaturkoeffizient
Aufgrund seiner prompten Wirkung kommt dem Brennstofftemperaturkoeffizient 
im Rahmen der sicherheitstechnischen Reaktorauslegung eine besondere Be-
deutung zu. Er beschreibt das Reaktivitätsverhalten durch parasitäre Resonanz-
absorption des U238 im Brennstoff für epithermische Neutronen. 
 (9.4)
Der Brennstofftemperaturkoeffizient wird durch eine Verbreiterung des Resonanz 
integrals bei Anstieg der Brennstofftemperatur hervorgerufen. Dadurch ergibt sich 
eine Verringerung der für eine Spaltung verfügbaren thermischen Neutronen. Die-
ser als nuklearer Dopplereffekt bekannte Selbstregelungsmechanismus ist somit 
geeignet, auf einen leistungsinduzierten Temperaturanstieg mit einer prompten 
Leistungsstabilisierung zu reagieren (siehe dazu Abbildung 9.1).
ΓVoid ∆ρVoid∆α----------------=
ΓT KM,
∆ρT· KM,
∆TKM------------------=
ΓT B, ∆ρT B,∆TB--------------=
9.1 Nukleare Stabilität des Reaktorsystems 127Der Einfluss der angesprochenen Reaktivitätskoeffizienten Γ auf die Kritikalität 
leitet sich unter vereinfachenden Annahmen aus der Vierfaktorenformel zur Be-
stimmung der bereits eingeführten Multiplikationskonstante  ab und ist wesent-
lich durch die thermische Nutzung f und die Resonanzentkommwahrscheinlichkeit 
p gegeben.  
Abbildung 9.1 Selbstregelung durch den nuklearen Dopplereffekt
Die thermische Nutzung beschreibt dabei das Verhältnis von im Brennstoff absor-
bierten zu insgesamt in Brennstoff, Moderator, Kühlmittel und umgebenden Struk-
turen absorbierten thermischen Neutronen. 
Die Resonanzentkommwahrscheinlichkeit setzt die Absorptionsrate thermi-
scher Neutronen zur Absorptionsrate thermischer und epithermischer Neutronen 
ins Verhältnis. 
Für kühlmittelmoderierte Reaktorsysteme können f und p in Abhängigkeit des 
Verhältnisses von Moderator- zu Brennstoffvolumen angegeben werden. Bedingt 
durch die gegenläufigen Tendenzen für f und p bei steigenden Werten dieses 
Verhältnisses, ergibt sich für die Multiplikationskonstante  ein Verlauf mit ei-
nem ausgeprägten Maximum nach Abbildung 9.2.
k∞
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128 9 Nukleare Stabilität und nukleare Transienten des ReaktorsystemsDie beispielhaft für einen Druckwasserreaktor mit Brennelementen in Stabbündel-
geometrie dargestellten Verhältnisse zeigen, dass eine Moderatorverdünnung, 
oder gar ein Moderatorverlust, eine negative Reaktivitätszufuhr bedeuten, wenn 
das Moderationsverhältnis links des Maximums gewählt wird.  
Abbildung 9.2 Qualitativer Verlauf von  in Abhängigkeit von Moderator- zu Brenn-
stoffvolumen [32]
Im Hinblick auf die Erfüllung der nuklearen Stabilität kommt somit der Wahl des 
Moderationsverhältnisses eine auslegungsbestimmende Bedeutung zu. 
9.2 Nukleare Transienten
9.2.1 Modellierung des Reaktorsystems für extreme Reaktivitäts-
transienten
Die Behandlung des extremen Störfalls „Verlust aller Abschalteinrichtungen“ ist 
aufgrund der starken Kopplung zwischen Neutronendynamik und Wärmetechnik 
grundsätzlich aufwändig und erfordert den Einsatz komplexer Rechenprogram-
me. Eine Übersicht über die Einflüsse relevanter Parameter für die auftretenden 
Leistungen und Temperaturen gewinnt man jedoch schon anhand eines verein-
fachten Modells. 
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9.2 Nukleare Transienten 129Das zeitabhängige Verhalten eines Reaktors kann näherungsweise durch die 
Punktkinetischen Gleichungen beschrieben werden. Diese bilden ein lineares Dif-
ferentialgleichungssystem 1.Ordnung für die Neutronenpopulation einerseits und 
Spaltprodukte, welche im Anschluss an einen radioaktiven Zerfall verzögerte 
Neutronen emittieren, andererseits. 
Die verzögert emittierten Neutronen werden nach der Halbwertzeit des zu-
grunde liegenden Zerfalls der Precursorkerne in Gruppen zusammengefasst. In 
der Regel arbeitet man mit 6 Gruppen verzögerter Neutronen. Voraussetzung für 
die punktkinetische Beschreibung eines Reaktors ist, dass sich die räumliche 
Form des Flusses während einer Transiente nicht wesentlich ändert. Es gelten 
die kinetischen Gleichungen in der Form 
(9.5)
und 
. (9.6)
Die Neutronendichte ist mit n(t) bezeichnet, die Dichten der Precursorkerne mit 
Ci(t). Die Entwicklung dieser Größen hängt von folgenden Faktoren ab: der Reak-
tivität ρ, der Lebensdauer der Neutronenpopulation l, den Anteilen verzögert emit-
tierter Neutronen βi sowie den Halbwertszeiten λi. Berücksichtigt man ferner, dass 
eine Änderung der Neutronendichte n(t) eine Leistungs- und damit eine Tempe-
raturänderung bewirkt, so muss man die Rückwirkung dieser Änderungen auf die 
Reaktivität ρ berücksichtigen. Die punktkinetischen Gleichungen sind dann nicht 
mehr linear. 
Promptkritische Vorgänge, die binnen sehr kurzer Zeit stattfinden, lassen sich 
vereinfacht beschreiben, indem die verzögerten Neutronen nicht betrachtet wer-
den. Ohne die Beiträge der verzögerten Neutronen vereinfachen sich die Punkt-
kinetischen Gleichungen zur folgenden Gleichung 
. (9.7)
Die Reaktivität ist selbst wieder eine Funktion der Zeit, bestehend aus einem kon-
stanten Anteil ρ0 und einem Rückkopplungsanteil ρf(t) 
. (9.8)
Der zeitabhängige Rückkopplungsanteil ρf(t) kommt über die Temperaturerhö-
dn t( )
dt
------------- ρ β–l----------- n t( )⋅ λiCi t( )i 1=
6∑+=
dCi t( )
dt
---------------
βi
l
--- n t( ) λiCi t( )⋅⋅=
dn t( )
dt
------------- ρ t( ) β–l------------------ n t( )⋅=
ρ t( ) ρ0 ρf t( )–=
130 9 Nukleare Stabilität und nukleare Transienten des Reaktorsystemshung im Brennstoff und über den Voideffekt bei Kühlmittelverlust zustande. Es 
wird hier ein über den gesamten Temperaturbereich konstanter negativer Brenn-
stofftemperaturkoeffizient ΓT angenommen. Dann ist die zeitliche Änderung der 
Reaktivität proportional zur zeitlichen Änderung der Brennstofftemperatur. 
(9.9)
Es wird ferner angenommen, dass während einer schnellen Transiente der Wär-
mestrom aus dem Brennstoff konstant sei. Bei einer Leistungsexkursion aus dem 
laufenden Betrieb teilt man daher zweckmäßig die Leistung in den konstanten An-
teil q0 sowie den durch die Exkursion hervorgerufenen Anteil qex auf. 
(9.10)
Die Aufheizung des Brennstoffes über die Betriebstemperatur hinaus geschieht in 
diesem Falle ausschließlich durch die Leistung . Die Leistungsdichte im 
Brennstoff ist durch das Produkt aus Spaltenergie, Neutronenfluss und makrosko-
pischem Spaltwirkungsquerschnitt gegeben. 
(9.11)
Die Größe Pn ist die Leistungsdichte, die durchschnittlich einem Neutron zuzuord-
nen ist. Unter diesen Voraussetzungen ist die Temperaturentwicklung im Brenn-
stoff durch die folgende Gleichung gegeben.  
(9.12)
m ist die UO2-Masse, mit VZ ist das Volumen einer Einheitszelle bezeichnet, wel-
che aus einer Brennelementkugel und dem umliegenden Kühlmittelanteil besteht, 
VB ist das Volumen des Brennstoffes in der Kugel. Der Neutronenfluss teilt sich 
entsprechend der Leistungsdichte in einen zeitabhängigen und einen zeitunab-
hängigen Teil auf. Der durch eine Leistungsexkursion bedingte Anteil lässt sich 
durch n(t)-n0 ausdrücken. Zur Ableitung eines numerischen Rechenverfahrens 
werden die Gleichungen für den Neutronenfluss, die Brennstofftemperatur und 
die Reaktivität im folgenden über ein Zeitintervall [t,t+∆t] integriert. 
(9.13)
dρf
dt
-------
dρf
dT
------- dT
dt
------ ΓT dTdt------⋅–=⋅=
dq'''·
dt
---------
dq0'''
·
dt
------------
dqex'''
·
dt
---------------+=
q· ex'''
dq'''·
dt
--------- ESpalt ΦΣf ESpalt nυΣf Pn N⋅=⋅=⋅=
dT
dt
------
qex'''
· VZ⋅
m cp⋅
----------------------- Pn
VZ
VB
------
VB
m cp⋅
-------------- n t( ) n0 Pn
VZ
VB
------ 1ρcp( )UO2
----------------------- n( t( ) n0 )–⋅ ⋅=–⋅ ⋅==
t' ρ t'( ) β–l------------------- n t'( ) n t ∆t+( ) n t( )–=⋅d
t
t ∆ t+( )
∫
9.2 Nukleare Transienten 131(9.14)
(9.15)
Für hinreichend kleine Zeitschritte ∆t werden die Integranden als konstant ange-
sehen und die Integration durch eine Multiplikation mit ∆T ersetzt. Damit erhält 
man das verwendete Rechenschema. 
(9.16)
(9.17)
(9.18)
Die obenstehende Gleichung wurde mit Hilfe des SCILAB-Codes numerisch inte-
griert. Auch durch näherungsweise Lösung einer Integralgleichung vom Typ 
(9.19)
für die Reaktorleistung unter Verwendung der anfänglichen Reaktorperiode To mit 
(9.20)
findet man schon das tendenzielle Verhältnis von Leistung und Temperatur im 
Core bei einer promptkritischen Exkursion. Die Temperaturen in den coated par-
ticles steigen bei störfallbedingter Steigerung der Reaktivität innerhalb kurzer Zeit 
stark an. Dadurch bedingt wird der negative Temperaturkoeffizient sofort zur Wir-
kung gebracht und es folgt die gewünschte Begrenzung der nuklearen Leistung. 
Auf der anderen Seite bewirken die erhöhten Temperaturen in der Schwermetall-
zone einen schnell eintretenden Wärmestrom aus dem Partikelkern durch die 
Coating-Schichten in die umgebende Graphitmatrix. Dadurch wird die Gesamtheit 
der coated particles vor Beschädigung geschützt. 
In einer UO2-Tablette mit rund 20-fachem Durchmesser (d = 10 mm) im Ver-
t' Pn
VZ
VB ρcp( )UO2⋅
----------------------------------- n t'( ) n0–( ) T t ∆t–( ) T t( )–=⋅ ⋅d
t
t ∆t+( )
∫
ρf t ∆t+( ) ρf t( )– ΓT T t ∆t+( ) T t( )–( )–=
n t ∆t+( ) n t( ) ρ t( ) β–l------------------ n t( )∆t⋅+=
T t ∆t+( ) T t( ) Pn
VZ
VB ρcp( )UO2⋅
----------------------------------- n t( ) n0–( )∆t⋅ ⋅+=
ρ t ∆t+( ) ρ t( ) ΓT T t ∆t+( ) T t( )–( )– ∆t+=
dP
dt
------- 1T0
----- P
ΓT
m cp l⋅ ⋅
-------------------- P t'( ) t'd
0
t
∫⋅–⋅=
1
T0
----- ∆k
l
------=
132 9 Nukleare Stabilität und nukleare Transienten des Reaktorsystemsgleich zum coated particle Kern bildet sich dagegen ein wesentlich stärkeres ra-
diales Temperaturprofil aus. Dieses würde zu einer sehr schnellen Zerstörung 
der Brennstofftablette bei derartig hohen Störfallreaktivitäten führen. 
Diese inhärente Sicherheit des coated particle ist wesentliche Voraussetzung 
für die nukleare Stabilität eines kugelförmigen Brennelementes mit coated partic-
le Brennstoff. Dies ist gültig sowohl für Helium als auch für D2O als Kühlmittel. 
Insgesamt bleibt festzustellen, dass bei dem hier vorgestellten D2O-gekühlten 
Kugelhaufendruckwasserreaktor mit coated particle Brennstoff selbst sehr 
schwerwiegende Reaktivitätsstörfälle nicht zum Kernschmelzen und auch nicht 
zu unzulässigen Übertretungen führen könnten. 
9.2.2 Verhalten des Reaktorsystems für extreme Transienten
In Abbildung 9.3 sind die Ergebnisse für die zeitliche Entwicklung der Brennele-
mentleistung für Brennelemente mit unterschiedlicher Schwermetallbeladung 
dargestellt. Betrachtet wird jeweils die Leistungsexkursion in einem Brennele-
ment, das im Gleichgewicht ursprünglich 1 kW leistet. Angenommen wird eine un-
verzüglich einsetzende Reaktivitätserhöhung von ρo = 1,3% auf einen prompt 
überkritischen Wert.  
Abbildung 9.3 Zeitliche Entwicklung der Brennelementleistung bei einer Transiente 
Annahme: ρ = 1,3%, heisser Vollastbetrieb [72]
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9.2 Nukleare Transienten 133Die Brennelementleistung steigt steil auf ein Vielfaches des ursprünglichen Wer-
tes an, nimmt aber aufgrund des sofort einsetzenden negativen Temperaturkoef-
fizienten wieder ab und erreicht nach einem Zeitraum in der Größenordnung einer 
Sekunde wieder den Ausgangswert. 
Die Wirkungsquerschnitte sind Zellrechnungen entnommen, so dass das Ver-
halten eines unendlich ausgedehnten Reaktors abgebildet wird. Die in einem 
realen Reaktor vorhandenen Leckageeffekte sind nicht berücksichtigt. Die Le-
bensdauer und die Reproduktionszeit der Neutronen berechnen sich gemäß 
(9.21)
. (9.22)
Mit steigender Schwermetallbeladung der Brennelemente steigen die Transien-
tenleistungen wie in Abbildung 9.3 zu sehen, stark an.  
Abbildung 9.4  Aufheizung des Brennstoffs während einer Transiente  
Annahme: ρ = 1,3%, heisser Vollastbetrieb [72]
Zwischen einer Brennelementkugel mit 5 g Schwermetall/Kugel (SM/Kugel) und 
40 g SM/Kugel liegt ein Faktor 4 in der Spitzenleistung. Das Maximum des Auftre-
tens der Spitzenleistung verschiebt sich mit steigenden Schwermetallbeladungen 
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134 9 Nukleare Stabilität und nukleare Transienten des Reaktorsystemszu kürzeren Zeiten, auch die Peakbreite der Leistungsverläufe wird schmaler mit 
wachsender Schwermetallbeladung.
Abbildung 9.4 zeigt die Entwicklung der Steigerung der Brennstofftemperatur 
bei einem prompten Reaktivitätseintrag von 1,3% für verschiedene Schwerme-
tallbeladungen. Es ergeben sich mit zunehmender Schwermetallbeladung zwar 
höhere Spitzenleistungen, jedoch kürzere Transientenzeiten. Daher kommt es 
bei Brennelementen mit geringem Schwermetallgehalt zu einer stärkeren Erhö-
hung der Brennstofftemperatur als bei Brennelementen mit hohem Schwerme-
tallgehalt, wie in der Abbildung 9.4 zu erkennen ist.
Der Temperaturanstieg in einem Zeitintervall ∆t ist im oben skizzierten Modell 
proportional zum Verhältnis 
(9.23)
und somit proportional zum Verhältnis 
. (9.24)
Da der makroskopische Spaltwirkungsquerschnitt Σf geringer als proportional zur 
Schwermetallbeladung ansteigt, steigt die Brennstofftemperatur bei geringeren 
Schwermetallbeladungen mit der Zeit stärker an. 
Da die Reaktivitätsrückkopplung proportional zum Temperaturkoeffizienten 
ist, nimmt die Transientendauer bei zunehmender Schwermetallbeladung auf-
grund des stärker negativen Temperaturkoeffizienten ab. Die Zunahme des 
Temperaturkoeffizienten bei höherer Schwermetallbeladung entsteht durch die 
Spektralhärtung bei der Zunahme des Verhältnisses der Zahl von Brennstoff- zu 
Moderatorkernen. 
In Abbildung 9.5 sind die Spitzenleistung, der gesamte Energieeintrag in das 
Brennelement, die Erhöhung der Brennstoff- sowie Graphittemperatur infolge ei-
ner schnellen Transiente in Abhängigkeit zur ursprünglich eingebrachten Reakti-
vität dargestellt. 
Die Reaktivität liegt zwischen ρ = 0,65% und ρ = 3,3%. Die Spitzenleistung 
steigt mit zunehmender Reaktivität überproportional an und nimmt für höhere 
Schwermetallbeladungen zu. Bei einer prompten Überkritikalität kann die Bren-
nelementleistung einer mit 40 g UO2 beladenen Kugel auf das ca. 100-fache an-
steigen.
Die maximale Brennstofftemperatur zeigt das entgegengesetzte Bild. Liegt die 
maximale Erhöhung der Brennstofftemperatur bei einem Reaktivitätseintrag 
ρ = 3,3% für ein Brennelement mit 40 g SM/Kugel bei ca. ∆T = 750 K, so steigt 
diese bei Verminderung des UO2-Gehalts auf 5 g SM/Kugel auf Werte von über 
Pn
VBrennstoff ρ⋅
-----------------------------------
Pn
mBrennstoff
-----------------------------=
Σf
mBrennstoff
-----------------------------
9.2 Nukleare Transienten 135∆T = 2500 K. Hiermit wäre die Forderung, Brennstofftemperaturen von 
T < 1600°C nicht zu überschreiten, nicht mehr gewährleistet. Folglich sollten 
Brennelemente mit coated particle Brennstoff mit derart geringem Schwermetall-
gehalt für diese Anwendung vermieden werden.  
Abbildung 9.5 Energieeintrag und Temperaturerhöhung bei schnellen Transienten  
a) Spitzenleistung der Brennelemente bezogen auf die Brennstoffmasse 
b) Gesamter spezifischer Energieeintrag (Wärme verbleibt im Partikel) 
c) Temperaturerhöhung des Brennstoffes 
d) Temperaturerhöhung des Brennelementgraphits [72]
Werte von 10 bis 20 g SM/Kugel dagegen sind offenbar gut beherrschbar. Die En-
ergiedeposition liegt dabei eindeutig unterhalb des Versagensbereiches. Es ist 
daher anzunehmen, dass die hier untersuchten Transienten nicht zu einer Be-
schädigung der coated particles führen werden, und dass es nicht zu einer Frei-
setzung von Spaltprodukten aus dem Brennelement kommt. 
Die Aufheizung der Graphitstruktur eines Brennelementes während einer 
kurzzeitigen Transiente ist in erster Näherung durch die insgesamt freigesetzte 
Energie bestimmt. Wenn man annimmt, dass während der Transiente der Wär-
mestrom aus der Brennelementkugel unverändert bleibt und die im coated partic-
le freigesetzte Energie vollständig an die Graphitmatrix abgegeben wird. 
Bei einer maximalen Aufheizung um weniger als ∆T = 30 K, wie in der 
Abbildung 9.5 d dargestellt, kann eine Beeinträchtigung der Integrität der Gra-
phitmatrix ausgeschlossen werden. 
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136 9 Nukleare Stabilität und nukleare Transienten des ReaktorsystemsDiese Rechnungen beziehen sich auf das Verhalten einer unendlich ausgedehn-
ten Anordnung frischer Brennelemente bei Vollast. Hieraus lassen sich dement-
sprechend keine Aussagen über das Verhalten bei Nullast treffen. Ebenso wird 
sich das Verhalten eines Reaktors mit teilweise abgebranntem Brennstoff von 
dem hier untersuchten Fall unterscheiden. 
Diese Rechnungen sollten lediglich zeigen, dass extreme nukleare Transien-
ten bei geeigneter Auslegung beherrschbar sind. 
10 Abschließende Bewertung und Ausblick
Für die Genehmigung und den Betrieb kerntechnischer Anlagen hat der Gesetz-
geber in Deutschland im Jahr 1994, mit der Novelle des Atomgesetzes, neue Rah-
menbedingungen definiert. Demnach sollte ein möglicher Kernschmelzunfall in 
der betreffenden Reaktoranlage beherrscht werden und auf die Anlage be-
schränkt bleiben. Dieser Teil, der §7 Absatz 2a des Atomgesetzes (AtG), ist in der 
aktuellen Fassung des AtG nicht mehr enthalten. Es wäre jedoch sicher sinnvoll, 
zukünftige Reaktorkonzepte so zu konzipieren, dass Kernschmelzunfälle vollstän-
dig ausgeschlossen werden können. 
Die Nachwärme sollte ohne Zuhilfenahme aktiver Systeme durch die Wärme-
transportmechanismen Wärmeleitung, Wärmestrahlung und Naturkonvektion si-
cher abgeführt werden können. 
Das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte, inhärent sichere Reaktorkonzept 
eines schwerwassergekühlten und -moderierten Kugelhaufendruckwasserreak-
tors, erfüllt aufgrund der positiven Materialeigenschaften diese Anforderungen. 
Vorgestellt wurde dieses Reaktorkonzept im Vergleich zu einem Hochtempera-
turreaktor und einem konventionellen Druckwasserreaktor mit Leichtwasser als 
Kühlmittel. 
Um die aus der Hochtemperaturreaktortechnik bekannten und bewährten gra-
phitischen kugelförmigen Brennelemente auch bei diesem Reaktortyp sinnvoll 
einsetzen zu können, waren einige Modifikationen nötig. In einem ersten Schritt 
wurde eine keramische Schutzschicht aus Siliciumcarbid zur Erhöhung der me-
chanischen Stabilität und zum Korrosionsschutz aufgebracht. Siliciumcarbid ist 
aufgrund seiner physikalischen Werkstoffeigenschaften in besonderem Maße für 
den Einsatz in Kernreaktoren geeignet. 
Die Hochtemperaturfestigkeit des Werkstoffs garantiert eine hohe mechani-
sche und thermische Stabilität der Brennelemente. Die guten Korrosionsbestän-
digkeiten gegenüber den zu erwartenden Umgebungsmedien lassen erwarten, 
dass auch die chemische Stabilität der Brennelemente gewährleistet ist. Die 
Formstabilität unter Neutronenbestrahlung sowie der geringe Neutronenabsorpti-
onsquerschnitt runden das Anforderungsprofil ab. 
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speziell entwickelten Verfahren hergestellt. Hierzu wurde das zu beschichtende 
Substrat zunächst mit einem Schlicker benetzt. Dieser bestand aus α-Siliciumcar-
bidpulver verschiedener Kornfraktion, feinstem Kohlenstoffpulver, Phenolharz als 
Binder und Isopropylalkohol als Lösungsmittel. Das Lösungsmittel verdampft und 
auf der Substratoberfläche verbleibt eine feste Grünschicht. 
Das Substrat wird nun mittels eines Dreibeins mit der Siliciumspenderpaste in 
Kontakt gebracht. Im anschließenden Hochtemperaturprozess unter Schutzgas-
atmosphäre infiltriert das schmelzflüssige Silicium die Grünschicht und das ober-
flächennahe offene Porenvolumen des Substrates. Es entsteht β-Siliciumcarbid, 
das auf die bereits vorhandenen α-Siliciumcarbidkörner in der Grünschicht auf-
wächst. 
Für diese Bildungsreaktion sind Temperaturen zwischen 1450°C und 1700°C 
und Prozessdrücke < 10 mbar notwendig. Die durch diesen Hochtemperaturpro-
zess entstandene Schicht bildet ein zusammenhängendes Siliciumcarbidgerüst, 
das fest mit der Graphitoberfläche verwurzelt ist. Der Volumenanteil an freiem Si-
licium in diesen Schichten beträgt zwischen 8% und 30%. Alle erzeugten Silici-
umcarbidschichten sind porenfrei und besitzen eine Stärke von 75 bis 200 µm 
sowie eine sehr ausgeprägte Interfacezone. 
In einem nachfolgenden Schritt, wurden die beschichteten Brennelementku-
geln mit einem metallischen Canning versehen, um das Kugelfließverhalten im 
Normalbetrieb zu erhöhen. Es wurden zu diesem Zweck Halbkugelschalen aus 
Aluminium und Edelstahl mit einer Wandstärke von 0,5 mm tiefgezogen. Zum 
Fügen der Schalen wurde ein Nd-YAG-Laser mit einer maximalen Leistung von 
3 kW eingesetzt. Alle für die Reproduzierbarkeit relevanten technischen Daten 
sind dokumentiert. 
Der Nachweis der mechanischen, thermischen, chemischen und nuklearen 
Stabilität der Brennelemente wurde anhand von Versuchen und theoretischen 
Betrachtungen durchgeführt. 
Für die Untersuchung der Schicht- und Substratablösung unter mechanischen 
Lasten, wurde eine hydraulische Versuchseinrichtung aufgebaut. Über 92% der 
getesteten Schichten versagten bei Druckbelastungen zwischen 10 kN und 
12,5 kN. Das Versagensmuster zeigte den typischen Hertzschen Kegelbruch. 
Die Funktion der Brennelementkugel war zu diesem Zeitpunkt noch nicht beein-
trächtigt; lediglich war die Siliciumcarbidschicht gebrochen. 
Die zu erwartenden Druckbelastungen auf die kugelförmigen Brennelemente 
sind im Reaktorbetrieb um den Faktor 280 geringer. Somit kann die mechani-
sche Stabilität als erfüllt angesehen werden. 
10 Abschließende Bewertung und Ausblick 139Zur weiteren Bestätigung der guten mechanischen Stabilität wurden Thermo-
schockuntersuchungen durchgeführt. Die Brennelementkugeln wurden auf 
400°C, 800°C sowie 1200°C aufgeheizt und mit Temperaturgradienten von bis zu 
100°C/s auf Raumtemperatur abgekühlt. Die Beschichtungen zeigten selbst nach 
10-facher Wiederholung für die Sprungtemperatur 1200°C keine Beschädigun-
gen. 
Das gute Reibungs- und Verschleißverhalten unter mechanischen Lasten 
wurde durch theoretische Betrachtungen und anhand von veröffentlichten Ver-
suchsergebnissen nachgewiesen. 
Auslegungsrechnungen sowie theoretische Betrachtungen haben gezeigt, 
dass es möglich ist, einen schwerwassergekühlten und -moderierten Kugelhau-
fendruckwasserreaktor so auszulegen, dass selbst bei einem Störfall mit voll-
ständigem Ausfall der aktiven Kühlsysteme eine Störfalltemperatur < 1600°C in 
den Brennelementen ohne Komplikationen eingehalten werden kann und somit 
keine nennenswerten Freisetzungen von Spaltprodukten zu erwarten sind. 
Oxidationsversuche an beschichteten Brennelementen zeigen, dass Silicium-
carbid ein hervorragendes Oxidationsverhalten aufweist. Während der Versuche 
in Luftatmosphäre im Temperaturbereich bis 1200°C zeigte sich lediglich passi-
ves Oxidationsverhalten. Dies ist auf eine Siliciumoxidschichtbildung zurückzu-
führen. 
Die Korrosionsuntersuchungen in einer überhitzten Wasserdampfatmosphäre 
von bis zu 1000°C haben gezeigt, dass es auch hier lediglich zu einer passiven 
Oxidation kommt. 
Das gute Korrosionsverhalten in Säuren und Laugen ist für die spätere Lage-
rung und Endlagerung der abgebrannten Brennelementkugeln von Bedeutung, 
es wurde in dieser Arbeit theoretisch und anhand von veröffentlichten For-
schungsergebnissen betrachtet. 
Das Materialverhalten der Siliciumcarbidschichten unter Neutronenbestrah-
lung wurde anhand zweier Versuchsreihen in einem Forschungsreaktor behan-
delt. Die daran anschließenden Korrosionsuntersuchungen zeigten sehr gute 
Ergebnisse und bestätigen die gute chemische Stabilität unter derart hohen Neu-
ronendosen. 
Die nukleare Stabilität sowie das Selbstregelverhalten des Reaktorsystems 
wurden anhand der Void-, der Kühlmitteltemperatur- und der Brennstofftempera-
turkoeffizienten erläutert. Das Systemverhalten für extreme nukleare Transienten 
und die zu erwartenden Auswirkungen auf die Brennelemente wurde dargestellt. 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die vier Stabilitätskriterien für 
das kugelförmige Brennelement und das gesamte Reaktorkonzept in weiten Tei-
len als erfüllt angesehen werden können. 
140 10 Abschließende Bewertung und AusblickWeiterführende Untersuchungen sollten sich auf die folgenden Punkte konzen-
trieren. 
Die Herstellung der Siliciumcarbidschichten sollte automatisiert werden, da 
große Stückzahlen nur schwer in einer Laborfertigung hergestellt werden kön-
nen. Das Reib- und Verschleißverhalten der Brennelementkugeln mit metalli-
schem Canning sollte im Normalbetrieb, anhand von geeigneten 
Versuchsanordnungen nachgewiesen werden. 
Mögliche Wechselwirkungen zwischen dem Canning und den Beschichtungs-
werkstoffen sowie anderen Corematerialien sollten anhand von Hochtemperatur-
tests untersucht werden. 
Das Materialverhalten unter Neutronenbestrahlung muss anhand weiterer re-
präsentativer Bestrahlungsexperimente erforscht werden. 
Das vorgestellte Reaktorkonzept, des Kugelhaufendruckwasserreaktors mit 
inhärenten Sicherheitseigenschaften, ist im Vergleich zu den etablierten Reaktor-
systemen noch in einem Forschungsstadium. Weiterführende Forschungsaktivi-
täten sind wie oben skizziert notwendig, um das Reaktorkonzept bis zu einer 
möglichen Realisierung zu entwickeln. Die vorliegende Arbeit soll hierzu einen 
Beitrag leisten und weitere Forschungsvorhaben anregen. 
11 Literaturverzeichnis
1 Alkan Z. (1994) 
Untersuchungen zum Korrosionsschutz graphitischer Hochtemperaturreaktor-
Brennelemente unter Verwendung drucklos gesinterter SiC-Umhüllung mit Poly-
carbosilan als Ausgangsstoff. Dissertation, RWTH-Aachen
2 Arai T., Fujita H., Watanabe M. (1987) 
Thin Solid Films 154, S. 387-401, Elsevier Science
3 Atomgesetz vom 03. Mai 2000 
Gesetz über die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz gegen 
ihre Gefahren (Atomgesetz) in der Fassung der Bekanntmachung vom 15. Juli 
1985, geändert am 03. Mai 2000, BGBl, Berlin
4 Atomgesetz - Gesetzesänderung vom 11. September 2001 
Gesetzentwurf der Fraktionen SPD und BÜNDNIS 90/DIE GRÜNEN, Entwurf ei-
nes Gesetzes zur geordneten Beendigung der Kernenergienutzung zur gewerbli-
chen Erzeugung von Elektrizität, Drucksache 14/6890, Deutscher Bundestag, 
Berlin
5 Atomgesetz in der aktuellen Fassung (2004) 
Gesetz über die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz gegen 
ihre Gefahren (Atomgesetz) in der Fassung der Bekanntmachung vom 15. Juli 
1985, geändert am 6. Januar 2004, BGBl, Berlin
6 Bergmann E., Vogel J. (1986) 
Bauteilbeschichtung mit dem PVD-Verfahren, Beschichtung für Hochleistungs-
bauteile, VDI-Bericht 624, VDI-Verlag GmbH, Düsseldorf
7 Beyer E. (1985) 
Einfluß des Laserinduzierten Plasmas beim Schweißen mit CO2-Lasern, Disser-
tation, TU Darmstadt
8 Bounin D. et.al (1987) 
Der vorgespannte Gußdruckbehälter VGD - das neue Konzept für Großbehälter; 
Konstruieren und Gießen, Jahrgang 12, Nr. 4, Deutscher Gießereiverband
9 Brevier Technische Keramik (1999) 
Verband der Keramischen Industrie e.V., Informationszentrum Technische Kera-
mik (IZTK), Dritte Auflage, Fahner Verlag, Lauf
10 Burke J.E. (1963) 
Sintering in ceramics, Progress in ceramic science Vol.3, Oxford, London
142 11 Literaturverzeichnis11 Cotton F.A., Wilkinson G. (1985) 
Anorganische Chemie. VCH Verlagsgesellschaft mbH, Weinheim
12 DRAGON 
O.E.C.D. High Temperature Reactor Project DRAGON, Projekt-Broschüre
13 Dubbel (1997) 
Taschenbuch für den Maschinenbau, Festigkeitslehre, Beanspruchung bei Be-
rührung zweier Körper, 19. Auflage, Springer-Verlag
14 Elicker M. (1999) 
Konzeptvorschlag für einen schwerwassergekühlten Kugelhaufendruckwasserre-
aktor neuer Sicherheitsqualität, Dissertation, RWTH-Aachen
15 Förthmann R., Nickel H. (1994) 
Gaskorrosion von keramischen Strukturwerkstoffen, Korrosion und Verschleiß 
von keramischen Werkstoffen, Deutsche Keramische Gesellschaft e.V. (DKG)
16 Fröhling W. et al. (2000) 
Vorgespannte Guß-Druckbehälter (VGD) als berstsichere Druckbehälter für inno-
vative Anwendungen in der Kerntechnik, Institut für Sicherheitsforschung und Re-
aktortechnik, Forschungszentrum Jülich GmbH
17 Gadow R. (1986) 
Die Silizierung von Kohlenstoff, Dissertation, Universität Karlsruhe
18 Gmelin (1959) 
Handbuch der anorganischen Chemie, Silicium Teil B
19 Grätz W. (1998) 
Untersuchungen zum Einsatz metallischer und keramischer Werkstoffe als Be-
schichtungs- und Canningmaterial für graphitische Komponenten. Interner 
Bericht Nr.: 98-1, Lehrstuhl für Reaktorsicherheit und -technik, RWTH-Aachen
20 Greil P. (1999) 
Keramik aus Holz, Nichtoxidkeramische Stoffe, Technische Keramische Werk-
stoffe, Deutscher Wirtschaftsdienst, Köln
21 Göbel A., Gonin M., Korn W. (1997) 
Plant Layout, The European Pressurized Water Reactor EPR, 
Proccedings of the KTG/SFEN Conference Cologne, 19.-22. Oct. 1997, Inforum
22 Haas (1999) 
Handbuch Haas HL3006D, Haas Laser GmbH, Schramberg
23 Hagel H. (2001) 
Reibungserscheinungen, Institut für Mathematik und Datenverarbeitung, Univer-
sität der Bundeswehr München
24 Hoever W. (1978) 
Rechnerische Ermittlung des Druckverlaufs in der Kugelschüttung des THTR 300. 
Wissenschaftliche Arbeit 262, Lehrstuhl für Reaktortechnik, RWTH-Aachen
11 Literaturverzeichnis 14325 Hollstein T., Westerheide R. (2000) 
Zur Korrosion von Hochleistungskeramiken in wässerigen Lösungen, Chemische 
Eigenschaften, Technische Keramische Werkstoffe, Deutscher Wirtschaftsdienst, 
Köln
26 Hrovat M., Nickel H., Koizlik K. (1973) 
Über die Entwicklung eines Matrixmaterials zur Herstellung gepresster Brennele-
mente für Hochtemperatur-Reaktoren, Jül-969-RW, KFA Jülich
27 Kleykamp H., Schumacher G. (1993) 
Berichte der Bunsen-Gesellschaft - Physical Chemistry 97 No. 6
28 Knotek O. (1985) 
Werkstoffkunde III, Lehrstuhl für Werkstoffkunde, RWTH Aachen
29 Kowarschik R. (2002) 
Experimentalphysik I, Institut für Angewandte Optik, Friedrich-Schiller-Universität 
Jena 
30 Kriegesmann J. (1991) 
Einteilung keramischer Werkstoffe. Charakterisierung der Keramik, Technische 
Keramische Werkstoffe, Deutscher Wirtschaftsdienst, Köln
31 Kugeler E. (1998) 
Untersuchungen zu einem innovativen Schwerwasser-Reaktorkonzept mit beson-
deren Sicherheitseigenschaften. Dissertation, RWTH-Aachen
32 Kugeler K., Kugeler E., Pöppe N., Alkan Z., Grätz W. (2005) 
Nuclear fission energy 
Landolt-Börnstein, Group VIII: Advanced Materials and Technologies 
Volume 3: Energy Technologies, Subvolume B: Nuclear Energy, Springer-Verlag
33 Kugeler K., Schulten R. (1989) 
Hochtemperaturreaktortechnik HTR. Springer-Verlag
34 Kugeler K., Schulten R. (1992) 
Überlegungen zu den sicherheitstechnischen Prinzipien in der Kerntechnik, 
Jül-2720 Bericht des Forschungszentrums Jülich
35 Kugeler K. (1993) 
Die Nachwärmeabfuhr als Schlüsselfrage der Reaktorsicherheit, Wissenschaft 
und Umwelt 1
36 Kugeler K. (1995) 
Stabile und instabile Systeme im Hinblick auf Korrosion, Zur chemischen Stabilität 
bei innovativen Kernreaktoren, Institut für Sicherheitsforschung und Reaktortech-
nik, Jül-3118 Bericht des Forschungszentrums Jülich
37 Lackmann J. (1997) 
Haftung und Reibung, Mechanik, Taschenbuch für den Maschinenbau, 19. Aufla-
ge, Springer-Verlag
144 11 Literaturverzeichnis38 Landau L.D., Lifschitz E.M. (1989) 
Elastizitätstheorie, Akademie-Verlag Berlin
39 Lang K. (Hrsg.), Stech E., Geiger M. (1985) 
Umformtechnik, Band 1 Grundlagen, Springer-Verlag
40 Lang K. (Hrsg.) (1990) 
Umformtechnik, Band 3 Blechbearbeitung, Springer-Verlag
41 Lawn B., Wilshaw R. (1975) 
Journal of Material Science 10, S. 1049-1081
42 Löffelbein B., Woydt M., Habig K.-H. (1994) 
Reibungs- und Verschleißverhalten von keramischen Werkstoffen in wäßrigen Lö-
sungen. Mechanische Eigenschaften, Technische Keramische Werkstoffe, Deut-
scher Wirtschaftsdienst, Köln
43 Lynen A. (1995) 
Grundlagen zur Infiltration von SiC-C-Verbundkörpern mit Silicium, Dissertation, 
RWTH-Aachen
44 Maier H.R. (1999) 
Leitfaden Technische Keramik. Werkstoffkunde II Keramik, Lehrstuhl und Institut 
für Keramische Komponenten im Maschinenbau, RWTH-Aachen
45 Marnet C. (2001) 
Entwicklung des Hochtemperaturreaktors (HTR) in China, Tagungsbericht, 
atw 8/9 2001, Internationale Zeitschrift für Kernenergie
46 Mein P. (1996) 
Korrosionsschutz graphitischer Hochtemperaturreaktor-Brennelement- und Re-
flektorstrukturen - Entwicklung eines Beschichtungsverfahrens auf der Basis von 
SiSiC-Keramik. Dissertation, RWTH-Aachen
47 Müller M. (2001) 
Herstellung von C/SiC nach dem Flüssigsilicierverfahren, Faser- und whiskerver-
stärkte Werkstoffe, Technische Keramische Werkstoffe, Deutscher Wirtschafts-
dienst, Köln
48 Müller M.T. (1995) 
Bestimmung der Weibullverteilung, Mechanische Eigenschaften, Technische Ke-
ramische Werkstoffe, Deutscher Wirtschaftsdienst, Köln
49 Müller R. (1991) 
Kohlenstoffkeramik. Nichtoxidkeramische Werkstoffe, Technische Keramische 
Werkstoffe, Deutscher Wirtschaftsdienst, Köln
50 Nickel K.G., Quirmbach P. (1991) 
Gaskorrosion nichtoxidkeramischer Werkstoffe, Chemische Eigenschaften, Tech-
nische Keramische Werkstoffe, Deutscher Wirtschaftsdienst, Köln
11 Literaturverzeichnis 14551 Niehaus F. (1991) 
Sicherheitstechnische Anforderungen an eine zukünftige Kerntechnik, 
VDI-Berichte, VDI-Verlag
52 Ondracek G. (1992) 
Werkstoffkunde. Leitfaden für Studium und Praxis, expert-Verlag, Ehningen
53 Papenburg U. (1993) 
Faserverstärkte keramische Werkstoffe [CMC], Faser- und whiskerverstärkte 
Werkstoffe, Technische Keramische Werkstoffe, Deutscher Wirtschaftsdienst, 
Köln
54 Petershagen B. (1989) 
Light Water Reactor Safety, Pergamon Press, Oxford
55 Pohl P. (2001) 
HTTR - Der neue Testreaktor in Japan, atw 8/9 2001, Internationale Zeitschrift für 
Kernenergie
56 Poprawe R. (1998) 
CD zur Vorlesung Lasertechnik II, Lehrstuhl für Lasertechnik, RWTH Aachen
57 Reh H. (1989) 
Wie realistisch sind Marktprognosen für Technische Keramik? Keramische Zeit-
schrift 41, Verlag Schmid GmbH, Freiburg, S 176-182
58 Rysy W. (1986) 
Druckwasserreaktor-Kraftwerke, sicherheitstechnische Auslegung 
Handbuchreihe Energie, Kernkraftwerke, Band 10, Technischer Verlag Resch, 
TÜV-Verlag
59 Salmang H., Scholze H. (1982) 
Keramik, Teil1: Allgemeine Grundlagen und wichtige Eigenschaften, Sechste Auf-
lage, Springer-Verlag
60 Salmang H., Scholze H. (1983) 
Keramik, Teil2: Keramische Wekstoffe, Sechste Auflage, Springer-Verlag
61 Schatt W. (1992) 
Sintervorgänge, Grundlagen, VDI-Verlag GmbH, Düsseldorf
62 Schüller K.H., Hennicke H.W. (1985) 
Zur Systematik der keramischen Werkstoffe. cfi ceramic forum international, Be-
richte der Deutschen Keramischen Gesellschaft 62, Bauverlag GmbH, Walluf, 
S 259-263
63 Schwarzer N. (1997) 
Kugeleindruckversuch in geschichtete Materialien, Dissertation, Technische Uni-
versität Chemnitz-Zwickau
64 Schwetz K.A. (2003) 
SiC und seine Materialvarianten, Nichtoxidische Werkstoffe, Technische Kerami-
sche Werkstoffe, Deutscher Wirtschaftsdienst, Köln
146 11 Literaturverzeichnis65 Singh J., Salm J.A. (2002) 
Mechanical properties and microstructure of biomorphic silicon carbide ceramics 
fabricated from wood precursors, Journal of the European Ceramic Society 22 
(2002) 2709-2717, Elsevier Science Publishers Ltd, Great Britain
66 Stoltz A. (1991) 
Untersuchungen zur konstruktiven Gestaltung und Auslegung eines vorgespann-
ten Stahldruckgußbehälters für den HTR-Modul, Jül-2502 Bericht des For-
schungszentrums Jülich
67 Stromeyer R. (2002) 
Laserstrahlschweißen halbkugelförmiger metallischer Cannings für graphitische 
Brennelemente, Diplomarbeit, Lehrstuhl für Reaktorsicherheit und -technik, 
RWTH Aachen
68 Swain M.V., Mencik J. (1994) 
Thin Solid Films 253, S. 204-211, Elsevier Science
69 Telle R., Quirmbach P. (1994) 
Korrosion und Verschleiß von keramischen Werkstoffen, Kombinierte Belastungs-
fälle als Anwendungsgrenze, Deutsche Keramische Gesellschaft e.V. (DKG)
70 Toyo Tanso (1992) 
IG110, Hersteller Datenblatt, Toyo Tanso Co., LTD., Nishiyodogawaku, Osaka, 
Japan
71 Whalen T.J., Anderson A.T. (1975) 
Wetting of SiC, Si3N4 and Carbon by Si and Binary Si Alloys, Journal of The Ame-
rican Ceramic Society 78, Westerville
72 Zucker A. (2003) 
Neutronenphysikalische Eigenschaften eines schwerwassergekühlten Kugelhau-
fenreaktors mit nichtschmelzendem Kern 
Bericht des Forschungszentrums Jülich, Institut für Sicherheitsforschung und Re-
aktortechnik Jül-4028
Lebenslauf
Perönliche Daten
Name: Wolfgang Grätz
Geburtsdatum / -ort: 17. Februar 1967 in Köln
Familienstand: verheiratet
Staatsangehörigkeit: deutsch
Berufstätigkeiten
seit 10/2003 Mitarbeiter der IAV GmbH in Gifhorn.
07/1998 - 06/2003 Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl für  
Reaktorsicherheit und -technik der RWTH Aachen.
Hochschulausbildung
04/1992 - 06/1998 Hauptstudium Maschinenbau mit der Vertiefungs- 
richtung Kraftfahrwesen an der RWTH Aachen.
08/1988 - 04/1992 Grundstudium Maschinenbau an der Gerhard- 
Mercator-Universität in Duisburg.
Schulbildung, Berufsausbildung und Wehrdienst
07/1987 - 10/1988 Grundwehrdienst beim 1./ Panzerartilleriebataillon  
205 in Dülmen.
08/1986 - 06/1987 Fachoberschule für Technik in Duisburg-West.
08/1983 - 07/1986 Berufsausbildung zum Kraftfahrzeugmechaniker bei 
der Firma BMW Zwirner Automobile in Duisburg.
Braunschweig, im Februar 2006

